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ời nói đầu 


Bộ giáo trình này có liên quan đến các chương trình mới của các lớp dự bị vào các trường Đại học, được áp 
dụng cho kì tựu trường tháng 9/1995 đối với các lớp năm thứ nhất MPSI, PCSI và PTSI, và cho kì tựu trường 
tháng 9/1996 đối với các lớp năm thứ hai MP, PC, PSI và PT. 

Theo tỉnh thần của các chương trình mới, thì bộ giáo trình này đưa ra một sự đổi mới trong việc giảng dạy môn 
Vật lí ở các lớp dự bị đại học. 

e Trái với truyền thống đã in sâu đâm nét, mà theo đó Vật lí bị xếp vào hàng môn học thứ yếu sau toán học vì 
các hiện tượng đã bị che lấp bởi khía cạnh tính toán. Tuy nhiên ở đây các tác giả đã cố gắng thu xếp đề đặt toán 
học vào đúng chỗ của nó bằng cách ưu tiên đẫn dất tư duy và lập luận vật lí, đồng thời nhấn mạnh lên các tham 
số có ý nghĩa và các hệ thức đã kết hợp chúng lại với nhau. 

® Vật lí là một môn khoa học thực nghiệm nên phải được giảng dạy theo tỉnh thần đó. Các tác giả đã quan tâm đặc 
biệt đến việc mô tả các thiết bị thí nghiệm nhưng vẫn không bỏ qua khía cạnh thực hành. Mong sao những cố gắng 
của các tác giả sẽ thúc đây thày và trò cải tiến hoặc tạo ra các hoạt động thí nghiệm luôn luôn đầy chất sáng tạo. 

® Vật lí không phải là một khoa học coi thường vật chất, chỉ chú trọng đến lập luận trừu tượng mà dửng dưng 
với thực tiên công nghệ. Mỗi khi vấn đề được nêu lên, thì các tác giả đã dành một chỗ xứng đáng cho các áp 
dụng khoa học hay công nghiệp, đặc biệt để kích thích các nhà nghiên cứu và Kí sư tương lai. 

e Vật lí không phải là một khoa học thiếu tính độc đáo và vĩnh hằng, mà vật lí là sản phẩm của một thời đại và 
không tự tách ra khỏi phạm ví hoạt động của con người. 

Các tác giả đã không coi thường các cứ liệu lịch sử các khoa học trong việc mô tả sự biến đổi của các mô hình 
lí thuyết cũng như thay thế các thí nghiệm trong bối cảnh của họ. 

Nhóm tác giả mà lean-Marie Brebec đã phối hợp, gồm các giáo sư các lớp dự bị rất từng trải, đã tham gia chấm 
nhiều kì thi tuyển vào các trường Đại học và có năng lực khoa học cao được mọi người nhất trí công nhận. 
Nhóm này có quan hệ mật thiết với các tác giả của các bộ giáo trình của Durandeau và Đurupthy cho cấp hai 
các trường trung học (tương đương trung học phổ thông của Việt Nam). Sách cho các lớp dự bị đã kế tiếp hoàn 
hảo sách ở cấp trung học cả về hình thức, nội dung lẫn ý tưởng. 

Chúng tôi bảo đảm rằng các cuốn sách này là những công cụ quý báu cho sinh viên để chuẩn bị có hiệu quả 
cho các kì thi tuyển, cũng như để có được một sự trau dồi khoa học vững chắc. 


J.P.DURANDEAU 


Cuốn sách được chia thành hai phần lớn : các công cụ và ứng dụng của chúng : 

Bà chương đầu dành cho các vấn đề cơ sở của điện động học có đưa vào các công cụ khác nhan, các định luật 
(KIRCHHOFF) và định lí (THÉVENIN, NORTON và MILMANN). Việc phân tích một tín hiệu tuần hcàn thành chuỗi 
FOURIER được để cập tỉ mỉ với nhiều ví dụ. 

Các chương tiếp theo dành để nghiên cứu hoàn chỉnh về các bộ lọc (bộ lọc thông thấp hoặc bộ lọc thông cao 
bậc I hoặc bậc 2, bộ lọc thông dải). Các chương trình mô phỏng cho phép quan sát hành vì hoặc ảnh hưởng của 
các bộ lọc đối với các tín hiệu tuần hoàn khác nhau. Kết quả được phân tích trực tiếp hoặc thông qua các thông 
tin về phổ của tín hiệu. Các biểu đồ tiệm cận, các đặc tính tích phân hoặc vi phân của các bộ lọc sẽ được đề cập 
tỉ mỊ. 

Việc thực hiện thực tế của I vài bộ lọc cũng sẽ được nói đến (bộ lọc vi phân và bộ lọc tích phân dùng khuếch 
đại tính toán, bộ lọc cộng hưởng bằng tụ chuyển mạch sử dụng được như bộ phân tích phổ). 

Một khối lượng rất nhiều các hình vẽ, đồ thị và mối liên hệ thường xuyên giữa lí thuyết và thực tế cho phép 
hiểu rõ về môn diện tử này. 
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Mở đầu 


Phần này sẽ nhắc lại các định luật thông dụng của 

điện động học cùng với các nguyên tắc chứng mình và các 
điền kiện để ng dụng các định luật này. Các định luật này 
bao gồm các định luật của mô hình KIRCHHOFEF trong phép 
gân đúng chuẩn dừng (P.G.Đ.C.D.) mà ở đó hiện tượng trễ do 
sự truyền tín hiệu có thể bỏ qua. Với giả thiết này, các mạch 
điện sẽ được phản tích như là tập hợp những lĩnh kiện định vứ 
mà chỉ có cách kết nối (tô)ô) các lỉnh kiện là được mô tả. Ta 
sẽ không quan tâm tới kích thước và khoảng cách giữa các 
lĩnh kiện, v các tín hiệu trong mạch coi như được truyền một 
cách tức thời.. 


\M ụ c t IL Êê uH 


Nhắc lại các định luật thông dụng của 
điện động học. 
Nêu một cách chính xác hơn về các điều 
kiện phép gần đúng chuẩn dừng. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


Các kiến thức về mạch điện. 


| Các định luật thông dụng 


1.1. Định luật OHM cục bộ 
Ở trong một vật dẫn có nhiều phần tử mang điện chuyển động. Giả 
thiết vật dẫn là ở thể rắn, như vậy trong lòng nó có thể có hai loại 
phần tử mang điện, đó là các êfec/rôn tự do (phần tử mang điện tích 
âm) và các /ð (phần tử mang điện tích dương). 
Dưới tác dụng của một điện trường E không phụ thuộc thời gian, 
các phần tử mang điện trên ở chế độ không đổi (hay liên tục) sẽ có 
các tốc độ tương ứng là ø_=—m_E và ở, =H,„E, trong đó l_ và 
Lạ là độ linh động của các phần tử mang điện nói trên. 
Ta kí hiệu p_ và p„ là các điện tích trên một đơn vị thể tích của các 
êlectrôn tự do và của các lỗ tại điểm ở trong vật dẫn. Điện tích da 
đi qua thiết diện dể của vật dẫn trong khoảng thời gian giữa / và ( + di) 
(h.1) là: 

dZg = p„(Ø,d).để +p_(0_d:).để =(p.w¿ — p_—)#.dS0. 
Tương ứng với chuyển động này của các điện tích là một dòng điện 
với cường độ d7 được định nghĩa như sau: 


2 
đ _d4 : 
đi 
tức là: d7=(p.u,—p_u_)E.dŠ 


và một mật độ dòng điện j được định nghĩa là d/ = /.dŠ, tức là: 
J=(P+H. =p-H~)E- 
Định luật OHM cục bộ: 7 và E tỉ lệ thuận với nhau : 
J=†E, 
trong đó y =(p„„ —p_k_) là độ dẫn điện của vật dẫn. 
Chiều của j chính là chiều của dòng điện và cũng là chiều 
chuyển động của tập hợp các phần tử mang điện tích dương. 
4.2. Định luật bảo toàn điện tích 
Điện tích không thể tự nhiên sinh ra hoặc mất đi. 
Chúng ta hãy tìm biểu thức mô tả sự bảo toàn điện tích. Giả thiết p 
là điện tích trong một đơn vị thể tích tại điểm Ä⁄ của một vật dẫn có 
thể tích là r giới hạn bởi mặt Š. Điện tích chứa bên trong mặt Š là 


9z [[[ 


Cường độ dòng điện 7 đi ra qua S (h.2) là : 
-đ? 7ae__dZ__ d Z ôp 
J= $p j.45 = SIẾ = sTIIÌÊ pdr = -lÍƑ kế 
Trong chế độ liên tục hay không phụ thuộc thời gian thì vi =0, vì 
ôr 


thế /= đP 74s =0. 


Cường độ dòng điện đi qua một mặt khép kín nào đó sẽ bằng 
không trong chế độ không phụ thuộc thời gian. 


¬ 


H.1. Dòng điện di qua điện tích dS là 
dòng kép của hai loại phẩh tử mang 
điện. 


H.2. Cường độ dòng điện I đi qua diện 
tích S là thông lượng của j_ qua mặt 
đó. 


1.3. Phép gần đúng chuẩn dừng (P.G.Đ.C.D.) 


Trong chế độ biến đổi theo thời gian, điện thế V'(M, ¿), điện trường 
E (M, 0), vectơ mật độ dòng điện j (M, 0) v.v.... đều là các đại lượng 
lan truyền. 

Chính vì thế không thể nói cường độ dòng điện ¡(7) trong một vật dẫn 
ngay cả khi vật dẫn không phân nhánh. 


Tuy nhiên, đối với một vật dẫn có kích thước khoảng L, thời gian để 

lan truyền các tín hiệu V(M, 0),  (M, 0), j (M. 0)... là cỡ At s 
h 

trong đó ‹ là tốc độ lan truyền chung (c ~ 3. 0m» 1 ). 

Nếu như thời gian thực hiện phép đo hoặc chu kì của các tín hiệu là 

rất lớn so với A¿ thì hiện tượng lan truyền tín hiệu gần như không 

biểu hiện và có thể bỏ qua được. 


Chế độ hoạt động mà ở đó hiện tượng lan truyền tín hiệu có thể bỏ 
qua được gọi là chế độ chuẩn dùng. 

Trong phép gần đúng chuẩn dừng (P.G.Đ.C.D.), các mạch điện được 
mô tả như là tập hợp của các nút, các nhánh và các linh kiện mà điện 
thế tại các nút, dòng điện qua các linh kiện và hiệu điện thế giữa các 
cực của chúng được xác định tại mọi thời điểm bằng các quan hệ đại 
số hoặc các phương trình vi phân. 

Các phương trình đạo hàm riêng mô tả việc lan truyền các trường 
không còn ý nghĩa nữa và có thể bỏ qua tất cả các thông số về kích 
thước của các linh kiện. 


Trong phép gần đúng chuẩn dừng (P.G.Đ.C.Đ.), mỗi linh kiện là 
một phản tử phải được xem xét một cách toàn cục. Các mạch đó 
được gọi là các mạch với các tham số tập trung. 


Trong khuôn khổ phép gần đúng chuẩn dừng (P.G.Đ.C.D.), chúng ta 
có các kết quả được thiết lập trong điện từ học như sau: 


e Thông lượng của vectơ mật độ dòng điện j được bảo toàn, như ở 
trong chế độ bất biến theo thời gian ; 


e Từ trường Ö trong mọi thời điểm có dạng như từ trường tĩnh ; 
e Điện trường ` khác điện trường nh bởi sự có mặt của điện trường 
¬.— ï : 1 4 
xoáy ( E = —grad V S trong đó A là thế vectơ): trong phép gần 
f 


đúng chuẩn dừng (P.G.Đ.C.D.) các hiện tượng cảm ứng điện từ 
không thể bỏ qua được ; 

e Thế vô hướng V tại mọi thời điểm được tính như trong tĩnh điện học 
và hiệu điện thế trong phép gần đúng chuẩn dừng (P.G.Đ.C.D.) vẫn 


giữ nguyên các tính chất như trong chế độ một chiều. 


gQUI£ỀN Tí tịch CA 


lP, Các định luật của điện động học 


2.1. Các định luật KIRCHHOFF 


Định luật nút 
Định luật này là hệ quả của đặc tính bảo toàn thông lượng của mật 
độ dòng điện J (xem ©1.2) 


1= dị j5 =0 (03). 


Tống đại số của các dòng điện trong một nút bàng 0 
>y Ù„ =Ũ; 
k 


trong đó e„ =l nếu ¡ đi vào nút và c¿ =-l nếu „ đi từ nút ra 
ngoài. 


M Định luật vòng 
Định luật này là hệ quả của sự tồn tại một điện thế vô hướng ¿¿ (7) 
xác định tại mỗi thời điểm ở mỗi nút M¿ (h.4): 
Tổng đại số các điện áp trên các phần tử 2 cực trong một vòng 
có định hướng bằng 0 

3 tuy, =0 

k 


trong đó c„ =l nếu điện áp z„ đặt trên phần tử 2 cực cùng 
hướng với vòng và c„ =-l nếu ;„ trên phần tử 2 cực ngược 
hướng với vòng. 

Chỉ ý : Các định luật KIRCHHOFF không định trước bản chát của các 
phẩm tử 2 cực của mạch, vì vậy nó có tính tổng quát rất lớn. 


2.2. Công suất điện động học thu được trên phần tử 
2 cực 


Công suất tức thời Z) thu được trên phần tử 2 cực (h.5) chịu 
điện áp ¿(0 và có đòng điện ¿) chạy qua là: 

#0 = u(00). 
Tại một thời điểm r, nột phần tử 2 cực có thể là phân rử tiêu thụ năng 
lượng nếu .ZŒ) > 0 hoặc có thể là phiẩn tứ phát ra năng lượng nếu 
-#ữ) < 0. Một phần tử 2 cực có thể lúc này hoạt động như một phần tử 
tiêu thụ năng lượng và lúc khác như một phần tử phát r8 năng lượng. 


3 Các đặc tuyến của một phần tử 2 cực 


3.1. Đặc tuyến V-A tĩnh 

Trong chế độ một chiều ta kí hiệu 7 là cường độ dòng điện đi qua một 
phần tử 2 cực khi giữa 2 đầu của nó có điện áp là Ù. 

Điểm làm việc của phần tử này là điểm M có tọa độ (, ñ) xác định 
trên các trục điện áp - dòng điện (h.6). 
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H.3. Tổng đại số của các dòng điện 
chảy vào một nút bằng 0: 


h + —i3 =0 


H.4. Tổng đại số của các điện áp 
trong mỘt vòng bằn gŨ: 


HỊ + Hạ — Ha — Hạ + ứs =0 


——>——r—— 


-——— 
H 


H.5. Quy ước biểu diễn một phẩn tử 2 
Cực, 


H.6. Đặc tuyến tĩnh của một phần tử 
2 cực. 


“3 


Ta có thể thu được đặc tuyến điện áp - dòng điện tĩnh của một phân tử 2 
cực bằng cách nối nhiều điểm làm việc M như trên. 

Một phần tử 2 cực là một phẩn tử đối xứng khi đặc tuyến tính của nó đối 
xứng qua gốc toa độ. Trong trường hợp ngược lại đó sẽ là phẩn tứ không 
đốt xứng (phân cực) (h.7). 

Chế độ làm việc của một mạch không đổi khi ta đổi chiều của nhánh 
chứa phần tử 2 cực đối xứng. Điều này sẽ không còn đúng nữa nếu ta 
thực hiện đổi chiều của phần tử 2 cực phân cực. 

Điện trở tĩnh của một phần tử tại điểm làm việc Ä⁄(U, 7) là đại lượng 
Tc n . Nghịch đảo của nó là đại lượng Gạụ = ?: được gọi là điện dẫn 
tĩnh. 

Điện dân động hay còn gọi là điện dẫn của phần tử 2 cực ở điểm làm 


viớc M là đại lượng G =0] „ (h8). 


Nghịch đảo của điện dẫn động, là ®& -L#) , được gọi là điền trở 
(ŒÍ TM 

động hay điện trở của phân tử 2 cực ở điểm M. 

Trong trường hợp tổng quát, điện trở tính hay điện dẫn tĩnh của một 

phần tử 2 cực khác so với điện trở động hay điện dẫn động của nó. 


3.2. Đặc tuyến V-A động của phần tử 2 cực 

Trong chế độ biến đổi, tập hợp các điểm làm việc M(w, 7) của một phần 
tử 2 cực sẽ tạo thành đặc ruyến động của nó. Dạng của đặc tuyến này 
thường phụ thuộc kích thích ở đầu vào. Từ đặc tuyến này có thể suy ra 
được các đặc trưng của phần tử. 

Trong chế độ biến đổi, giá trị tức thời của cường độ dòng điện /() tại điện 
áp w cho trước còn phụ thuộc cả vào giá trị điện áp trước đó (h.9). Như 
vậy dòng điện đi qua một phần tử này không có cùng một giá trị tương 
ứng với điện áp „ ở trên nó, mà có thể đạt giá trị thấp hơn hay cao hơn 
tùy thuộc „. Như vậy, về một phương diện nào đó phần tử 2 cực có hành 
vi như là một bộ nhớ các trạng thái trước đó. 


4 Các phần tử 2 cực cơ bản của các mạch 
tuyến tính 


Các phần tử 2 cực được định nghĩa trong các phần sau đều là kết quả của 
việc lí tưởng hóa các phần tử vật lí thực tế. Việc mắc kết hợp các linh 
kiện cho phép tạo thành các mạng có tính đến hoạt động của các linh 
kiện thực, do đó giải thích được sự hoạt động của các mạch tạo bởi các 
linh kiện đó. 

Như vậy, tính chất của tất cả các mạch có thể thực hiện trong phép gần 
đúng chuẩn dừng đều dựa trên các tính chất của các phần tử hai cực cơ 
bản. Đây chính là cơ sở để xác nhận tính đúng đắn của định nghĩa lí 
thuyết của chúng. 


4.1. Điện trở 

Điện trở được kí hiệu theo hình 10. 

Điện áp z() đặt lên 2 đầu của điện trở tỉ lệ thuận với cường độ dòng 
điện /) chạy qua nó: u(0 = Rií(). 


H.7. Đặc tuyến tĩnh của một phần 
tử 2 cực : 

a. đối xứng ; 

b. phân cực. 


H.8. Định nghĩa độ dân động của 
một phân tử 2 cực - 


H.9. Đặc tryến động của một 
phần th 2 cực với kích thích dụng 
Sử". 


Hàng số dương K là điện rrở của phần tử điện trở còn nghịch đảo của nó, 
GỚ= lộ là điện dân. Đơn vị của điện trở là ohm (kí hiệu là: €3) còn đơn vị 


của điện dẫn là s/emenx (kí hiệu là: 5). 
Đặc tuyến tính và đặc tuyến động của các phần tử điện trở là các đường 
thẳng đi qua gốc tọa độ (h. I1). Điện trở là một phẩn tử2 cực đối xứng. 
Công suất tức thời trên một điện trở luôn là số dương: 

Z0) = @i@)= RẺ). 
Điện trở là phản tử ch nhất tiêu tán năng lượng trong mạch. Năng 
lượng cung cấp cho điện trở được tiêu tán hết và điện trở không phải là 
phần tử nhớ. 
4.2. Cuộn cảm lí tưởng 
Một cuộn cảm lí tưởng được kí hiệu theo hình 12. 
Điện áp ø() đặt lên 2 đầu của một cuộn cảm lí tưởng trong mọi 
thời điểm tỉ lệ thuận với đạo hàm của cường độ dòng điện 7) chạy 
qua nó: 


đi(0) 
=LL ` 
uứ( gì 


Hàng số dương Ú, là điện cảm: (hệ số tự cảm) của cuộn dây. Đơn vị của 
điện cảm là benry (kí hiệu là 27). 

Trong chế độ một chiêu, cuộn dây có tính chất như một công tắc đã 
đóng mạch. 

Trong chế độ xoay chiều đường đặc tuyến của một cuộn dây lí tưởng là 
hàm số của đại lượng kích thích ở đầu vào. 

Như vậy, đáp ứng điện ấp Œ) của một cuộn dây lí tưởng không những 
phụ thuộc vào giá trị hiện tại của dòng điện chạy qua /() mà còn phụ 
thuộc vào giá trị trước đó của nó (h.13). 


Công suất tức thời trên một cuộn dây lí tưởng là: 
_ dự) dị 1) 
#0) = uŒ)¡() = LiŒ)——— =—| —— |. 
()= u0)i0) = Li0) TP 


;2 

Năng lượng ứŒ) = b5) tích tụ trong cuộn dây và giá trị tức thời đŒ) 
của nó cũng như của điện áp Œ) trên hai đầu cuộn dây được xác định 
bởi piá trị của dòng điện chạy qua /0). 
Trạng thái của một cuộn dây lí tưởng được đặc trưng duy nhất bởi giá trị 
của ¡(): biến trạng thái của cuộn dây là cường dộ của dòng diện Ất) 
chạy qua aäó. Hệ quả của việc này dẫn đến điều kiện bạn đâu cho mội 
cuộn dây phụ thuộc vào i0). 


: dế 
Công suất trên cuộn dây Z0) = = là hữu hạn. Hệ quả là năng lượng 
f 


của cuộn dây không thể bị gián đoạn, bởi vì nếu như vậy sẽ dẫn đến giá 


„` 


trị vô hạn của và tất nhiên là của Z). 


đi 


Năng lượng và cả cường độ của dòng điện i(f) của một cuộn dây lí 
tưởng không thể bị gián doạn. 
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H.10. Kí hiệu của điện trở. 


H.11. Đặc tryến của điện trở. 


H.l2. Kí hiệu của cuộn cảm lí 
tưởng. 


-20 : 
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H.13. Đặc tuyến động của cuộn 
dây lí tưởng dưới tác động của kích 
thích có dạng hình sin (L = 20 mử1, 
ƒ= S0Hz). 


* s 


4.3. Tụ điện lí tưởng 
Mội tụ điện lí tưởng được kí hiệu theo hình 14. 
Điện áp ¿Œ) ở 2 đầu của tụ điện có được là do các điện tích +z và —¿ trên 
các điện cực của nó: () = Cu). Hằng số dương C là điện dung của tụ 
điện. Đơn vị của điện dung là /rzđ (Kí hiệu là Ƒ) : 
Dòng điện chạy đến bản cực của một tụ điện lí tưởng tạo nên điện 
tích +đŒ) tại môi thời điểm tỉ lệ thuận với đạo hàm của điện áp () 
đặt trên hai cực của nó: 
dạự) _„„duự) 

d/ dc ~ 


Trong chế độ một chiều, tụ điện lí tưởng có hành vì như một công tắc hở. 


i)= 


Trong chế độ xoay chiều, đặc tuyến của một tụ điện lí tưởng cũng như 
đặc tuyến của một cuộn cảm lí tưởng có dạng phụ thuộc vào đại lượng 
kích thích ở đầu vào. 

Giá trị của dòng điện ¿) đi qua mội tụ điện lí tưởng không những phụ 
thuộc vào giá trị hiện tại của điện ấp ¿Œ) đặt vào hai bản cực của tụ mà 
còn phụ thuộc vào cả trạng thái trước đó của nó (h.15). 

Công suất tức thời trên một tụ lí tưởng là: 


2 
ứ%0) = u()(Œ) = Cu) ". - m 0) 


Năng lượng ứŒ) =CŒ 


tích tụ trên tụ và giá trị tức thời éữ) của nó 


2Œ) 
2 


cũng như của dòng điện ¿) chạy qua nó được xác dịnh bởi giá trị của 
điện áp ¿Œ) đặt trên hai bản cực. 

Trạng thái của một tụ lí tưởng được đặc trưng duy nhất bởi giá trị của 
u(): biến trạng thái của tụ là điện áp u@) đặt trên hai bẩn cực. Hệ quả 
của việc này là điểu kiện bạn dâu cho một tụ điện phụ thuộc vào u(0).` 
Tính liên tục của năng lượng trên tụ điện lí tưởng kéo theo sự liên tục của 
điện áp uŒ) đặt trên nó. 

Năng lượng ứŒ), điện áp z0) đặt trên 2 đầu của một tụ điện và cả 
điện tích g() của nó không thể bị gián đoạn. 

4.4. Nguồn không đổi 

4.4.1. Nguồn điện áp không đổi 

Nguồn điện áp không đốt bảo đảm giữ cho điện áp e() giữa 2 đầu của 
nguồn không phụ thuộc vào cường độ của dòng điện 2(/) chạy qua nó. 
Nguồn điện áp không đổi được kí hiệu theo hình 16. 

Giá trị của điện áp e() giữa hai đầu của một nguồn điện áp, do các đặc 
tính của nó, là không thay đổi. Ngược lại, dòng điện ¿() chạy qua nguồn 
điện áp sẽ phụ thuộc vào mạch mà nó nối vào. Tại thời điểm r đặc tuyến 
V-A của nguồn điện áp được biểu diễn trên hình 17. Một nguồn điện áp 
được đặc trưng bởi sức điện động (s.đ.đ.) của nó. 

4.4.2. Nguồn dòng không đổi 

Nguồn dòng không đổi đảm bảo cung cấp một dòng điện có cường 
độ n(0) không phụ thuộc vào điện áp w() đặt giữa 2 đầu của nó. 


H.14. Kí hiệu của tụ điện lí tưởng. 
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H.15. Đặc tuyến động của tụ điện 
lí tưởng dưới tác động của kích 
thích sin (C = 2,2uE,ƒ= 50 Hø). 


Ặ sẽ 
=——= u(1) = —e() 
u(f) 
cũ) — 


——===“ =e() 


-#————- 


u() 


H.l6. Kí hiệu nguồn điện áp 
không đổi. 


H.17. Đặc tuyến của một nguồn 
điện áp không đổi có s.d.d. e(1). 


Nguồn dòng không đổi được kí hiệu theo hình 18. 

Giá trị của dòng điện rị() chạy qua nguồn dòng, do các đặc tính của nó, 
là không đổi. Ngược lại, điện áp giữa 2 đầu của nó sẽ phụ thuộc vào 
mạch mà nó nối vào. 

Tại thời điểm / đặc tuyến V-A của nguồn dòng được biểu diễn trên hình 19. 
Một nguồn dòng được đặc trưng bởi dòng điện động (d.đ.đ.) n() của nó. 


4.5. Nguồn tuyến tính có điều khiển 

Khái niệm nguồn tuyến tính có điều khiển được sử dụng để mô hình hóa 
các hiện tượng vật lí tuyến tính. 

Nguồn tuyến tính có điêu khiển là một nguồn điện áp (hoặc một nguồn 
dòng) mà s.đ.d. (hoặc d.đ.đ.) có một giá trị xác định bởi một đại lượng 
điện ¿'(9 hoặc ?'{) có liên hệ với một phần tử khác trong mạch. 

Tùy theo kiểu nguồn hoặc kiểu của đại lượng điều khiển có 4 loại nguồn 
tuyến tính có điều khiển: 

e Nguồn áp điều khiến bằng điện áp 

S.đ.đ. của nó là eŒ) = k„'Œ) , trong đó k„ là hằng số không thứ nguyên 
(h.20a). 

e Nguồn áp điều khiển bằng dòng 

S.đ.đ. của nó là e() = r0), trong đó r là hằng số có thứ nguyên điện trở 
(h.20b). 


n() 


—T/(0) 


H.19. Đặc tuyến của một nguồn 


dòng không đổi có d.d.đ. '\(). 


a) . c) 
c(}= k0) e ke š n()= k0) r š 
b) : 
len) >=—m< 
—>—€3>—— ĐÀ: =—b=—= 
ự) W 
e@) =ri'() : nữ) = g") _ 


H.20. Kí hiệu của các loại nguồn có điều khiển. 

® Nguồn dòng điện điều khiển bằng dòng 

D.đ.đ. của nó là n(/) = &¿;¡'Œ),, trong đó #; là hằng số không thứ nguyên 
(h.20c). 

® Nguồn dòng điện điều khiển bằng áp 

D.đ.đ. của nó là r/) = øgz), trong đó g là hằng số có thứ nguyên 
điện dẫn (h.20đ). 


4.6. Bộ khuếch đại tính toán lí tưởng 
Bộ khuếch đại tính toán (KĐTT) là một phần tử có năm cực: hai cực vào 
E_ (đầu vào đảo) và #„ (đầu vào thuận), một cực ra § và 2 cực +W/.. 


và —V/,.. cho điện áp nguồn (h.21). 


H.21. Kí hiệu của bộ khuếch đại 
tính toán lí tưởng. 


Bộ khuếch đại tính toán là một bộ khuếch đại vì sai: 
Uy = ƒ(E), 

trong đó e = (0, —ø_) là điện áp vỉ sai ở đầu vào. 

Đối với bộ khuếch đại vi sai lí tướng: 

e Dòng điện vào ¿_ và ¡, bàng 0, nhưng dòng điện ra ¡., do các 

mạch khác nối với bộ khuếch đại tính toán quyết định, sẽ có thể đi 

vào hoặc đi ra tại đầu ra ; 


e Trong chế độ tuyến tính, điện áp vi sai ở đầu vào es = 0 và điện áp 


ra ø, là cố định và do các thông số khác quyết định, ø, bị giới hạn H.22. Đặc của một bộ 


tuyến 
khuếch đại tính toán lí tưởng. 


trong dải của điện áp bão hòa —W(.t < ủy < +Wat - 
Trong chế độ bão hòa (phì tuyển), điện áp ra 0y có giá trị của điện áp 
bão hòa —V/„r 


khuếch đại tính toán lí tưởng được trình bày trên hình 22. 
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Chế độ quá độ của một mạch RLC 
Mạch điện trên hình 23 được nHôi từ một nguồn một 
chiêu với s.dd không đổi là E. Tại thời điểm t = Ö R 
công tắc K đóng, điện áp đặt trên hai đâu của tụ điện Lấy đạo hàm hai vế của phương trình ta thu được 
C là (0) và dòng điện chạy qua cuộn cảm L là i(0). phương trình vị phân theo (7): 


dˆu _l d¿, 1 


khi e < 0 hoặc +V(„. khi e > 0. Đặc tuyến của một bộ 


Như vậy phương trình cho dòng điện tại nút A có dạng: 


—=C +10) + + [ dữ )dr'. 


1) Ung dụng định luật nút tại nút A để viết phương 


` + 2 toà h so ? " .À —nn= 0. 
trình vì phản cho điện áp u(t) ở hai đầu tụ điệu. đi? RC dr LC _= 
TA | l1 Cờ 2) Th ác thô của đầu bài vào phương trình 
2) Biết rằng @g = và @Q= RC@g =—, hãy xác ) binh KHönp h . : 
ÍLC 2 trên ta có: 
định quy lật biến đối của điện áp u(1). dˆu +5ty du ẤT oậu SỐ 
di $ 
Phương trình đặc trưng của phương trình vị phân 
trên là: 


#PỆ 2# + Gộ =0, 
với nghiệm kép là =œạ . Như vậy nghiệm của phương 
trình vi phân có dạng: 

u(†) =(At + B)e” 90, . 
Các hệ số A và B được xác định từ các điều kiện ban 
đầu (Ó) và /(0): 
e/(0)=B 
® tại thời điểm r = 0, phương trình cho nút Á có dạng: 
E—u() z củu®) 

R d/ 

từ đó ta có nghiệm: 


H.23. Mạch R,L,C. 
l) Tại nút A, dòng điện đi qua điện trở # là 


E= 
lg = _ — sẽ được phân thành dòng điện qua tụ điện 


đu + /{0) ; mặt khác =. =A-Boụ, 
lQ = Vợ: và dòng qua cuộn cảm: 


¬ l #Ä2Í 
ủ, =i0)++ [ nữ Xứ. 


H(f) = (Ð-E 0) + "(00 Ì + "0| 


Mắc kết hợp các phần tử 
2 cực tuyến tính 


5.1. Mắc nối tiếp các phần tử 2 cực tuyến tính 

Xét hai phần tử 2 cực tuyến tính mắc với nhau theo hình 24. Ta có quan 
hệ giữa z¡ và ¡ là tuyến tính và quan hệ giữa ; và ¡ cũng là tuyến tính. 
Như vậy quan hệ giữa (¡ + #2) và ¿ là tuyến tính. 

Các phần tử 2 cực tuyến tính mắc nối tiếp sẽ tạo thành một phần tử 
2 cực tuyến tính. 

5.2. Mắc nối tiếp các điện trở 

Các điện trở có giá trị ®, mắc nối tiếp tạo ra một điện trở tương đương 


R=> Rụ. 
k 


5.3. Mắc nối tiếp các nguồn điện áp khác nhau 
Các nguồn điện áp có s.đ.d e¿ mắc nối tiếp tạo thành một nguồn điện áp 
tương đương có s.đ.d là: 


® có giá trị: 


e= Crớy 
k 

trong đó e„ =1 nếu e¿ có chiều như e và e„ =—l nếu é„ ngược chiều 
VỚI © 
5.4. Mắc nối tiếp các tụ lí tưởng 
Trong điều kiện không có điện tích ban đầu, các tụ điện có điện dung Cy 
mắc nối tiếp tạo ra một tụ điện có điện dung tương đương C với giá trị: 

II 

G- “Eụ 
5.5. Mắc nối tiếp các cuộn cảm lí tưởng 
Các cuộn cảm có điện cảm /„ mắc nối tiếp tạo ra một cuộn cảm có 
điện cảm tương đương L với giá trị: 


ES 5 Ta 
k 


5.6. Mạch phân áp 
Mạch phân áp được tạo nên từ một cụm hai điện trở mắc nối tiếp. Điện 
áp cần chia u được đưa vào hai đầu của cụm điện trở, còn điện áp đã chia 
u; được lấy ra từ hai đầu của một trong 2 điện trở đó (h.25): 
Hạ = sờ) 
®ì + ® 


u 


5.7. Mắc song song các phần tử 2 cực tuyến tính 

Xót 2 phần tử 2 cực tuyến tính nối với nhau theo hình 26. Ta có quan hệ 
giữa ñ và „ là tuyến tính và quan hệ giữa ¿; và z cũng là tuyến tính. 
Như vậy quan hệ giữa (¡ +¿;) và là tuyến tính. 

Các phần tử 2 cực tuyến tính mắc song song sẽ tạo thành một phần 
tử 2 cực tuyến tính. 


H.24. Nối tiếp hai phần tử 2 cực 
tuyến tính. Một dòng diện ¡ đi qua 
cả 2 phần tử nối tiếp. 


H Rạ : ba 


H.25. Bộ phân áp hai điện trở RỊ, 


R; mắc nối tiếp. Cùng một dòng 


điện đi qua cỉ hai điện trở. 


H.26. Mắc song song 2 phần tử 2 
cực tuyến tính. Cùng mội diện áp u 
đặt lên cả 2 phần tứ. 


ề 


5.8. Mắc song song các điện trở 


Các điện trở có giá trị ¿ mắc song song tạo ra một điện trở tương đương 
R có giấ trỊ: 


5.9. Mắc song song các nguồn dòng điện khác nhau 
Các nguồn dòng điện có d.đ.đ n„ mắc song song tạo thành một nguồn 
dòng điện tương đương có đ.đ.đ là: 


n= 3S 
k 


trong đó e„ =1 nếu rị, có chiều như rị và s¿ =—l nếu rị, ngược chiều 
VỚI TỊ. 

5.10. Mắc song song các tụ lí tưởng 

Trong điều kiện không có điện tích ban đầu, các tụ điện có điện dung C¿ 
mắc song song tạo ra một tụ điện tương đương C có giá trị: 


C=3 @ 
k 


5.11. Mắc song song các cuộn cảm lí tưởng 
Các cuộn cảm có điện cảm 7 mắc song song tạo ra một cuộn cảm có 
điện cảm tương đương Ú với giá trị: 

l l 


bị bị 
5.12. Mạch phân dòng 
Mạch phân dòng được tạo nên từ một cụm 2 điện trở mắc song song. 
Dòng điện cần chia ¡ được đưa vào đầu của cụm điện trở, còn dòng điện 
đã chia chạy qua một trong hai điện trở (h.27): 
R 
lạ — h 


6G Mô hình hóa các linh kiện thực 


6.1. Mô hình của cuộn cảm thực 


Khi làm việc ở tần số thấp, một cuộn cảm thực có mô hình gồm một cuộn 
cảm lí tưởng có điện cảm ¿ mắc nối tiếp với một điện trở r bằng điện rrở 
thuần của cuộn (lây (h.28). 


6.2. Mô hình của tụ điện thực 


Khi làm việc ở tần số thấp, một tụ điện thực có mô hình gồm một tụ điện 
lí tưởng có điện dung € mắc song song với một điện trở thuần bằng điện 
trởrò Rị của tụ (h.29). 


3ĐIÊN TỬ HỌC A 


H.27. Bộ phân dòng bằng 2 điện 
Irở mắc song song. 


r L 


H.28. Mô hình của một cuộn 
cảm thực ở tần số tháp. 


Ñ, 


H.29. Mó hình của một tụ điện 
thực ở tân số tháp. 


XI 2 ^“, a) 
6.3. Mô hình của điôt thực i 
Khi làm việc ở tần số thấp, một điố chữnh lưu thực có đặc tuyến (nh 
, cũng như động) và mô hình được biểu diễn trên hình 30. Điện áp ngưỡng / A bạ C 
(Vp =0,6V cho các điốt silic) là đại lượng đặc trưng quan trọng của các H 
điốt chỉnh lưu. siấp TY 
z ị : ụ 
a) h Da 
ÔÙy, 
D 
b) 
A : anôt #Ÿp) V; 
C: catôt - "  -.‹< —>(c 
H.30. Điốt chính lưài: == —- C2 
a. đặc tryến tuyến tính hóa ; Ð. mạch tương đương. HỆ< =Wh›) 
H.31. Điốt ZENER: 


Hình 31 cho ta thấy đặc tuyến đã được tuyến tính hóa của mội điốt ZENER 
và sơ đồ tương đương của nó trong chế độ Ổn áp. Điện áp ZENEK V, là đại 
lượng đặc trưng quan trọng của các điốt ZENER. 


hp dụng x3 


a. dặc tuyến đã tuyến tính hóa ; 
b. ,mạch diện tương dương. 


Phần tử bốn cực với đặc tuyến dối xứng hình chữ N 
Mụch trên hình 32 dược thực hiện bằng một bộ 
khuếch dại tính toán lí tưởng và 2 diöt giống nhan có 
điện áp ngưỡng là Vp và có điện trở động bằng 0. 
Hãy xác dịnh đặc tuyến 0y = ƒ(„) của phần tử bốn 
Cực này. 

Dị 


S 


H.32. 7/u£ hiện một phân tử bốn cực có đặc tuyến 
hình N. 


Bộ khuếch đại tính toán làm việc trong chế độ tuyến 
tính (mạch hồi tiếp được nối vào đầu vào đảo). Hai 
đầu vào của bộ khuếch đại tính toán có điện thế như 
nhau. Sử dụng công thức cho cầu chia điện áp ta có: 

Ù 
Uy =—=U 

3 

e Trường hợp I: 2 điốt tắc: 
Ứng dụng định luật nút tại đầu vào đảo ta có: 


tức là ø¿ =— 
Điều này đạt được khi —=Vp <ø_ —uy <Vp, tức là 


~ŠYp <v, <ŠV; 


e Trường hợp 2: điết /2› thông, \ tắc: 


Điện áp đặt trên điốt 72; lúc này là Vy và như vậy: 


Điều này đạt được khi ø„ > ~3Yp : 


18. 


Trường hợp 3: điết D; tắc, 2 thông. 
Điện áp đặt trên điết ¡ lúc này là Vạ, và như vậy: 


Ù 
=-*+Vn. 


Ủy 


ì 3 
Điều này đạt được khi z„ < “TY P : 


Đặc tuyến trên hình 33 biểu diễn được cả 3 trường 
hợp đã nêu ở trên. 


H.33. Đặc tuyến của mạch 4 cực. 


› Để tập luyện: Đài đập 1. 


6.4. Máy điện 


Máy điện là một phần tử 2 cực không đối xứng có chức năng thực 
hiện các biến đối năng lượng. 


Máy điện sẽ là một phẩn tứ tiêu thụ điện nếu nó nhận năng lượng điện từ 
mạch để biến đổi thành cơ năng (động cơ), hóa năng (ắc quy, bình điện 
phân)... 


Máy điện được kí hiệu theo hình 34. 


Các biến đổi này thường kèm theo việc tỏa nhiệt nhưng trong mọi trường 
hợp, phần tứ tiêu thụ điện khônchỉ có tỏa nhiệt. 

Máy điện sẽ là một phẩn rử sinh diện nếu nó biến đổi các dạng năng 
lượng khác mà nó tiêu thụ như cơ năng (máy phát điện một chiều hoặc 
xoay chiều), hóa năng (ắc quy, pin), quang năng (pin quang điện)... thành 
năng lượng điện. 


Đặc tuyến fính của máy điện không đi qua gốc tọa độ (h.35): máy 
điện có điện áp hở mạch là Ứ¿ #0 và dòng điện ngắn mạch 7¿ z0, 
tức là máy điện là một phần tử 2 cực tích cực. 


Đặc tuyến tính của một số máy điện thông dụng và kí hiệu của chúng 
được trình bày trên hình 37. 
Việc mô hình hóa các máy điện được thực hiện bằng cách tuyến tính hoá 
các đặc tuyến của chúng (đôi khi tuyến tính hóa từng đoạn nhỏ của đặc 
tuyến). 
Quan hệ giữa cường độ ¿ của dòng điện đi qua máy điện và điện áp đặt 
trên nó (h.35) được tuyến tính hóa theo công thức: 

H i 


— 1 ] 


Uo_ lọ 


Nếu đặc tuyến được tuyến tính hóa theo từng đoạn, thì quan hệ như ở 
công thức trên được định nghĩa cho từng đoạn của đặc tuyến (h.36). 


thuy 


19. 


NÓ) 
¿Œ) 


H.34. Kí hiệu của máy điện. 


l 


H.35. Đặc tuyến tĩnh của máy 
điện tuyến tính. 


H.36. Đặc tuyến tĩnh của một 
máy điện được: tuyến tính hóa 
từng đoqn. 


H.37. Đặc tuyến tĩnh của một số máy điện. 

a) ắc quy chì; 

b) nguồn ổn áp; 

C) bùnh điện phán không phân cực; 

đ) phôrô điốt. 

Có hai cách mô hình hóa tương đương (đối ngẫu) sao cho điều kiện: 
.. 
Đn, “lo 

được thỏa mãn. 


6.4.1. Máy điện THÉVENIN 
Hệ thức định nghĩa máy điện được viết tường minh theo ứ: 

Uo. 

wu=a —— Tỉ, 

lọ 
có thể thấy rằng phần tử 2 cực nàycó thể được thực hiện bằng cách mắc 
nối tiếp một nguồn điện áp có s.d.đ. e = lạ ! và một điện trở có điện Ørở 
động r = Pu (h.38). Phân tử 2 cực được thực hiện bằng cách này là một 

` + 

máy điện THÉVENIN có s.đ.đ. e và có điện trở trong r. 


6.4.2. Máy điện NORTON 


Hệ thức định nghĩa máy điện được biểu diễn theo ¿: 


: l¡ 
i=lạ—->u. 
Uọ 
Phần tử 2 cực tương đương được hình thành bằng cách mắc song song 
một nguồn dòng điện có d.đ.đ. q = l7¿ I và một điện trở có điện dẫn động 


t( Tà › : Am. ° 
#=~——- (h9). Phần tử 2 cực được thực hiện bảng cách này là một rmáy 
lộ 


điện NORTON có d.đ.đ. : và có điện dẫn trong g. 


H.38. Mớy điện THÉÊVENIN và kí 
hiệu. 


H.39. ấ/áy điện NORTON và kí 
hiệu. 


°, 


Ki»ế 
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Mô hình hóa một biến áp lí tưởng 

Một biến áp lí tưởng là một phần tứ bốn cực được kí 
hiện như trên hình 40. 
Một biến áp lí tưởng được thực hiện bằng hai cuộn 
dây BỊ (sơ cấp) và B› (thứ cấp) ghép với nhau bằng 
điện từ. Nếu mị và nạ là số vòng dây của mỗi cuộn 

` " - "`. 
BỊ và By thì H số n =—L cũng chính là tỉ số biến 

H2 
đổi điện áp của máy biến áp. 
Máy biến áp luôn được sứ dụng trong chế độ xoay 
chiêu. Một biến áp lí tưởng được thụíc hiện bằng các 
cuộn dây lí tưởng ghép với nhau một cách hoàn 
chỉnh. Phương trình của biến áp trong chế độ tuyến 
tính là: 
lọ =HHỊ và 1 =—Hla 

1) Hãy đưa ra một mô hình cho biến áp dịa trên các 
phần tứ 2 cực cơ bản. 


x ..— HH ? è sẽ"... 
2) Tính điện trở vào Ñ„ = —L của CHộn sơ cấp khi có một 


h 
điện trởcó giá trị Rụ nối vào 2 đâu của cuộn thứ cấp. 


5 go ? H ? x Đ V22 . 

3) Tính điện trởra Ñ = ~= của cuộn thứ cấp khi có một 
2 

điện trở có giá tị N„ nối vào 2 đầu của cuộn sơ cấp. 
4) Tính tỉ số biến áp n sao cho đạt được sự phối hợp 
trở kháng: Ñ, = R„ và R, = ÑRụ. 
5) Chứng mình rằng máy biến áp không phải là một 
phầm tử tiêu thụ năng lượng và nó cũng không tích tụ 
Hãng lượng. 


A, 1Ị bó) 4a 


H.40. Mô hình của một biến áp lí tưởng. 

1) Dùng các hệ thức định nghĩa của biến áp và các 
phần tử 2 cực cơ bản sẽ dẫn đến mạch như trên hình 
41. Các nguồn điều khiển biểu diễn hiệu ứng ghép 
điện từ giữa cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp. Mô hình 
như trên không phải là duy nhất. 


Một mô hình khác của biếp áp lí tưởng được trình bày 
trên hình 42. Hai mô hình trên có thể được sử dụng 
như nhau. 


A 1 LN bạ A 
mạ 
l Hu" ta 
AI A 


H.41. Mô hình của một biến áp lí tưởng. 


Ñi.* -Ÿi b A 
lÍ 
nh 
tt 0) Hạ 
1n 
AI Ả 


H.42. Mô hình khác của một biến áp lí tưởng. 
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2 


2 


2 


2) Ta mắc thêm một điện trở có giá trị Ñ„ tại đầu ra của 
biến áp (h.43) và đưa vào hai đầu cuộn sơ cấp điện áp 
uị . Tại đầu ra ta có thể viết mi = —R„¡a , khi đó : 


Từ đó ta tính được dòng điện vào: 


š ⁄ H1” nˆư 
ii =— ———-—-|=—— 
' R„j) R 


H 


SA 4222-2055 L 2A -2 Hị_ÂẦ 
và điện trở vào của biến áp: #, =_ =-# 
hnn 
Ái ñ 2 42 Ái ú 
Tạ 
R 
" €) Rái || “2< |m 
n2 
Hữu 
ÁI 4 Ái 


H43. Mạch để tính điện trở vào. 


3) Ta mắc thêm một điện trở có giá trị #„ tại đầu vào 
của biến áp (h.44), và nếu ở đầu thứ cấp có dòng điện 
¿› thì „ = m8; từ đó ta có 


: Ñ H 
Hạ = HH2) và R, =_== nỄ Ñ, " 


12 
Ái ủ l2 4a LING: 
1H 
Ai | Ï C lal» <> nˆR¿ L 
AI 4a 4 


H.44. Mạch để tính điện trở ra. 


4) Để có được sự phối hợp trở kháng, cần phải có: 


R LR 
—E = Rụ „ tức là n”R„ = R„ hay #= 
H1 ạ 


5) Máy biến áp nhận từ đầu vào công suất 
Z0) =ữ)nữ) 


và đưa ra tại đầu ra công suất: 


ñŒ) 
0) J =0). 

n 
Một máy biến áp lí tưởng chỉ chuyển đổi năng lượng 
mà không tiêu thụ, không phát sinh và không tích trữ 
năng lượng. 


(1) = =u2(f)ia(f) = ~[ nu) @IÍ(- 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


I P.6.0.0.D. 


Chế độ hoạt động mà ở đó hiện tượng lan truyền tín hiệu có thể bỏ qua được gọi là chế độ chuẩn dừng . 
Trong phép gần đúng chuẩn dừng (P.G.Đ.C.D.), mỗi linh kiện là một phần tử phải được xem xét một 
cách toàn cục : mạch điện được gọi là các mạch với các tham số tập trung. 


Mĩ ĐỊNH LUẬT 0HM PỤC BỘ 


ÿ và E tỉ lệ thuận với nhau: 


j=ƑE., 
trong đó y =(p,H„ —p_k— ) là độ dân điện của vật dân. 


Chiêu của j chính là chiêu của đòng điện và cũng là chiều chuyển động của tập hợp các phần tử mang 


điện tích dương. 


§ĩ SỰ BẢ0 T0ÀN BIỆN TÍCH 


Trong chế độ không phụ thuộc thời gian, cường độ dòng điện đi ra từ một mặt kín nào đó bằng 0. 
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I ĐỊNH LUẬT NÚT 


Tổng đại số của các dòng điện tại một nút bằng 0: Ð tụy, =0, trong đó e„ = 1 nếu ¡„ đi vào nút và 
k 
&„ = —l nếu ï„ đi từ nút ra ngoài. 


I ĐỊNH LUẬT VÙNG 


Tổng đại số các điện áp trên các phần tử 2 cực trong một vòng có định hướng bằng 0: Ð tụ, = 0), trong 
k 

đó s„ = I nếu điện áp w„ trên phần tử 2 cực cùng hướng với hướng của vòng và e„ = —l nếu #„ trên 

phần tử 2 cực ngược hướng với vòng. 


I ÔNG SUẤT ĐIỆN ĐỘN§ HỌC 
Công suất tức thời Z{#) thu được trên phân tử 2 cực đặt dưới điện áp () và có dòng điện ¡() chạy qua là 
#9 = u00). 


I KẾT NÔI 0Á PHÂN TỪ 2 CỰC 
e Mác nối tiếp các phân tử 2 cực tuyến tính sẽ tạo ra phân tử 2 cực tuyến tính. 
e Mắc song song các phần tử 2 cực tuyến tính sẽ tạo ra phần tử 2 cực tuyến tính. 


z ~ ? 2 
CÁC PHÂN TƯ 2 0ỰC 0 BẢN 
s Điện trở 
Điện áp ¿{0 đặt lên hai đầu của điện trở tỉ lệ thuận với cường độ dòng điện /() chạy qua nó: ¿(0 = Ki@). 


e Cuộn cảm lí tưởng 
Điện áp (0 đặt lên hai đầu của một cuộn cảm lí tưởng trong mọi thời điểm tỉ lệ thuận với đạo hàm của 
di(f) 


cường độ dòng điện ¡() chạy qua nó: „(/) = L để 7 


Năng lượng é(?) và cả cường độ của dòng điện ¿() của một cuộn dây lí tưởng không thể bị gián đoạn. 


e Tụ điện lí tưởng 
Đòng điện chạy đến bản cực của một tụ điện tạo nên điện tích +z() tại môi thời điểm tỉ lệ thuận với đạo 
hàm của điện áp „(/) đặt trên hai bản cực của nó: 

: dạ du(t 

#Ủ? gự) _ „dat Đ 

dứ d/ 

Năng lượng £() và điện áp z) đặt lên hai cực của một tụ điện và cả điện tích z() của nó không thể bị 
gián đoạn. 
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I NGUÔN ĐỘC LẬP (KHÔNG ĐỐI) 

e Nguồn điện áp không đổi bảo đảm giữ cho điện áp e() giữa hai đầu của nó không phụ thuộc vào 
cường độ của dòng điện 7) chạy qua nó. Một nguồn điện áp được đặc trưng bởi sức điện động (s.đ.đ.) 
của nó. 

se Nguồn dòng không đổi bảo đảm cung cấp một dòng điện có cường độ n() không phụ thuộc vào điện 
áp (0) đặt giữa 2 đầu của nó. Một nguồn dòng được đặc trưng bởi dòng điện động (d.đ.đ.) r() của nó. 


-~ - . FẠ _ r2 
I NGUŨN TUYẾN TÍNH 00 ĐIÊU KHIỂN 
Nguồn tuyến tính có điều khiển là một nguồn điện áp (hoặc một nguồn dòng) mà s.đ.đ. (hoặc d.đ.đ.) có 
giá trị được xác định bởi một đại lượng điện z'() hoặc ?') có kết nối với một phần tử khác trong mạch. 


Iã BỘ KHUẾCH ĐẠI TÍNH T0ÁN LÍ TƯỞNG 

Bộ khuếch đại tính toán là một bộ khuếch đại vi sai: ø¿ = ƒ() trong đó e =(ø, —ø_) là điện áp vi sai ở 
đầu vào. 

Đối với bộ khuếch đại vi sai lí tưởng: 

e Dòng điện vào ¡_ và ï, bằng 0, nhưng dòng điện ra ¡,, do các mạch khác nối với bộ khuếch đại tính 
toán quyết định, có thể chảy vào hoặc chảy ra tại đầu ra. 

e Trong chế độ tuyến tính, điện áp vi sai ở đầu vào s = 0 và điện áp ra ø, là cố định do các mạch khác 
quyết định, trong đó ø, nằm trong dải của điện áp bão hòa —W(.¡ <  < +Maat. 


I MÁY ĐIỆN 

Máy điện là một phân tử hai cực không đối xứng có chức năng thực hiện các biến đổi năng lượng. 

Đặc tuyến tĩnh của máy điện không di qua gốc tọa độ: máy điện có điện áp hở mạch Ứạ # 0 và dòng 
điện ngắn mạch 7¿ z0, tức là máy điện là một phần tử 2 cực tích cực. 

Có thể có hai mô hình đối ngẫu: 

e Máy điện THÉVENIN 


e =lUal và rẻ 06/0) 
lọ 
e Máy điện NORTON 
l 
nạ =lf¿l và g=—->©0) 
Uo 


le 


BÀI TẬP 
ÁP DUNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


f Nối ghép các máy phát 

Sử dụng máy điện (THÉVENIN hoặc NORTON) và các 
tính chất tương đương trong biểu diễn để thiết kế mô 
hình cho các phần tử 2 cực sau: 

a) Các máy điện THÉVENIN mắc nối tiếp : 


€Ị €3 


b) Các máy điện NORTON mắc song song : 


d) Các máy điện NORTON mắc nối tiếp : 


®\ R› 
——————— Hee _—>~~ 
tì Ta 
Ø e 
— ——>- 
r 
Là ' 
R n ® 


2 Điện trở âm 

Một bộ biến đổi có điện trở âm được thực hiện bằng 
một bộ khuếch đại tính toán lí tưởng làm việc trong 
chế độ tuyến tính. 
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a) Hãy xác định quan hệ giữa ứỊ, ñ và 2, 2 


b) Người ta đặt vào giữa 4; và Ö; một phần tử 2 
cực ÖÐ có đặc tuyến ¡ = ƒ). Tìm đặc tuyến của mạch 
nhìn từ 4i và Ø¡ khi Ð là một bộ biến đổi có điện 
trở âm và khi Ð là một điện trỞ. 


⁄Ÿ Mô hình của gyrator 

Gyrator là một phần tử bốn cực có kí hiệu như ở hình 

dưới. Một trong những tính chất của mạch này là điện 

trở vào ®„ của nó tỉ lệ nghịch với điện trở tải &,. mắc 
2 

11 'At Ko 

ñ -Noy 


e 


ở đầu ra: ®, = 


Hằng số Ñ,„ là điện trở của gyrator và là đại lượng đặc 
trưng của gyrator. Trong chế độ tuyến tính và ở tần số 
thấp ta có các phương trình của gyrator như sau: 

M =—Rl2 VÀ Hạ = ÑuH,. 


ÁI lị u la 4a 
———> -.—=————* 

tị th 

AI A2 


1) Thiết kế I mô hình cho øgyrator với các nguồn điện áp. 
2) Mắc một tụ điện lí tưởng có dung lượng C vào đầu 
ra của gyrator. Mạch này sẽ mô phỏng phần tử nào 
giữa hai cực của đầu vào và tính đặc tuyến của phần 
tử này với các giá trị R„ = I0kQO, £=0,IHE ? 


3) Mắc vào đầu ra của gyrator một nguồn điện áp 
(0). Mạch này sẽ mô phỏng phần tử nào giữa hai cực 
của đầu vào và tính đặc tuyến của phần tử này với các 
giá trị Ñy = 1Ô kQ, ¿Œ) = cạ„, cos(f) 2 

4) Chứng minh rằng mạch trên đây thực hiện một 
gyrator (giả thiết các bộ khuếch đại tính toán làm việc 
ở chế độ tuyến tính). 


VÂN DỤNG VỐN KIẾN THỨC 


<£*“* Bộ dao động VAN DER POL 
1) Hãy chứng minh rằng mạch có sơ đồ kèm kí hiệu 
sau đây là một mạch cộng — tích phân với phương 


trình &qéi - k2đa = RCS:, 
di 


RỊk› 


2) Hãy chứng minh rằng mạch có sơ đồ và được kí 
hiệu như sau đây là một mạch tích phân đảo. 


3) Biết rằng phần tử bốn cực có đặc tuyến đối xứng 
hình chữ (đã được nói đến ở trong Áp dựng 2) có 


2 
phương trình là s'= —¿ | l I&] và được kí hiệu 
D 


như sau: 


Hãy thiết lập phương trình cho mạch ngay dưới đây. 


4DIÊN TỪ HỌC B 


Khi 


4) Tại thời điểm / = 0 ta đưa nguồn nuôi vào mạch 
này. Hãy tính điện áp ở đầu ra s(). 


2) Trong trường hợp nào mạch không có điểm làm 
việc ổn định (tức mạch là mạch dao động tích thoát)? 
3) Xác định dạng của điện áp ) trên hai đầu của 
đèn nê-ôn 

Dữ liệu: V„ = 0V, V„ = 80V, r= IkQ, R = 100k©, 


C= 10 HE, Eạ = 100 V. 


BÀI CHỮA 


rÍ Nối ghép các máy phát 


Sử dụng sự tương đương của mạch: 


J2** Bộ dao động tích thoát dùng đèn nê-ôn 
Đèn nê-ôn có điện trở rất lớn khi tắt và điện trở rất 
nhỏ khi phóng điện (dẫn). Đặc tuyến V—A của đèn 
nê-ôn như sau: 

Ại 


đèn sáng —-—_ 
bo } JZˆ 

xẤC độ đốc Ì 

£ cá r 


V„: điện áp tắt, W„„ : điện áp phóng điện 


Như vậy, đặc tuyến của đèn nê-ôn có một đoạn với 
điện trở động âm. b) 
Mạch dao động gồm máy phát điện áp một chiều với 
s.đ.đ. Eg, một điện trở #, một tụ điện € và một đèn 
nê-ôn được thể hiện ở hình sau đây. 


RỊ/Rạ 1+ Tạ 


€) Với sự nương đương THÊ ENIN - NORTON 


trí là 


1) Tại thời điểm ¡ = 0 khóa K đóng. Hãy mô tả sự 
biến đổi của điểm làm việc A⁄(w, ¡) của đèn nê-ôn xét 
các trường hợp khả di. 


€) 
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d) Bằng cách tương tư ta có 


Run R›1› 
©*~———€———-—cœ-- 
tức là Rini+R›n; 


£) Mội điện trở mắc song song với một nguồn áp sẽ chẳng có ý nghĩa gì, 


cũng tương tự như vậy đối với một điện trở mắc nối tiếp với một nguồn áp, <> ~C>————+~ 
từ đó: 


— 2£ 
e) 4e —= 
TẾÑ + — 3 
ẹ ẹ 3 


R ——*+>- ——— 


ERSSBI TIÊN “— 
`7 ` 2 Điện trởâm 
«c> HIRN R ` R 8) Bộ khuếch đại tính toán làm việc ở chế độ tHYến tÍnh nên HỊ = Hạ 
` ` ⁄/ 


(điện áp vi sai bằng 0). 
Đông điện vào của bộ khuếch đại tính toán bằng 0: 


Uy =H — Ñủ = Hạ — Ra nén l =ia. 


R ———m> SẺ ch: b) 
HIỀ 
mm. C7 c7 
H 
“7 „ 


Trong trường hợp D là điện trở thì đặc tuyển của phần tử 2 cực tương 
đương là đặc tuyến của phân tử điện trở âm t =—Rñ_ Vìở đây U= Hạ 
và i=—ia, 1q =H và lị =—Í. nên đặc tryển của phần từ 2 cịc tương 
đương với phương trình  =— f0) sẽ đối xứng qwa trục điện áp số với 


đặc tuyến của D : 


L2 Mô hình của gyrator 


1) Mạch dưới đây biển diễn các phương trình định nghĩa gwralor nhờ hai 
nguồn điện áp được điều khiến hởi dòng điện : 
Aq 1 1Q “42 


& 


AI 4› 
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2) Ta đưa đến đầu vào dòng điện ï\, tại vòng ra xuất hiện điện áp 
Hạ = Rñ ở hai cực tụ điện. Dòng điện tại đầu ra là 


dư — 


d Z UY. ổ HÔNNG 2408 S0 
lạ =~C ~R € F và đòng điện này làm xuất hiện điện áp ở 
l 


' d : 

Z ` ` h 2 „ đi ˆ ~“ › x2 ` ` 

đâu vào là tị =—Ñ la = RẸC kh Nhà vậy, nếu nhìn từ đầu vào thì 
Ề Ề ï 


một gywrator sẽ hoạt động như một cuộn cẩm lí tưởng với điện cẩm là 
2 
tụ = RC. 


Ghi chú: Với Lạ = 10H (một giá trị điện cảm tuyến tính tương đối lớm) 
thì nên phổi thực hiện. cuộn đây sẽ rất nặng và công kênh. 

3) Nếu nối vào đâu ra của gyrator một nguồn điện áp e(t) thì trong 
mạch vòng ở đầu vào ta sẽ có một dòng điện với cường độ 


cứ) 


ñ()= n không phụ thuộc vào điện áp ở đầu vào. Nếu nhìn từ đâu 
w 
vào thì gwrator này sẽ mô phỏng hoạt động một nguồn dòng với dđ.ả là 
nữ)= _. x Tường 
_ W 
4) Bộ khuếch đại tính toán 2 thực hiện bộ biến đổi điện kháng âm có tải là 
Ry. Như vậy có thể thay thế mạch này bằng điện trở âm —R, nối giữa 


Bạ và đất. 


Ái ị R, l — Áa 
th Hạ 

AI 4; 
Ái ñ Ry lộ Á¿y 


Nút BỊ có điện thế tị, và giữa điện trở Ñ„ và nút By có dòng điện ï 


chạy qua. 


B | l \ R B;› by là A› 


Kết quả là 
tị =—R\ñ + Ñ 0 —Íạ)= —R ly và 
Hạ —= Ra + Ruứt -i2)= Kặi , 


đó chính là hệ phương trình định nghĩa gyrator. 


Ái di 
C ‹> H tạ= RỆC 
Ai 
I H 
(D|«o @ |a n)= S2 
L1 


4 Bộ dao động Van der Pol 


L) Áp dụng định luật về nút cho đâu vào thuận và đâu vào đảo (có điện 
thế là u) của bộ khuếch đại tính toán ta có: 


6 TU, TU — d0 TU @—~U _ ,d(U—3) 
R lộ g8 yên) lây qu-ng C TPSSN, 
Ẩ k2 kì k2 


Trừ các số hạng tương ứng của hai phương trình trên cho nhau, tạ có: 
đv ì 
kịei — kạe2 =t — , trong đó t = RC. 
bế đi 


2) Để mạch trở thành bộ tích phân đảo, chỉ cân viết định luật nút tại đầu 


vào đảo của bộ khuếch đại tính toán ta có : S=~—C _, từ đó 


Fy 
ki =et CC .trong đó z = ÑC., 
dĩ 
3) Tại dâu ra của bộ khuếch đại tính toán thực hiện phép cộng - tích phân 
ta có điện áp s(U: 


dã 
dí 


2 
trong đó e\ =¬lI -[#) | và Sẽ =-Hh: 
D 


Lấy đạo hàm theo thời gian của biểu thức đâu và khử các biến e\ và e› 


=2 f2 
Tà: œđI), 


la có: 
2 l ở: li y 
dây 1| xơ l CON 
đi Vũ dí 
Đặt 20 = Si Về đọ HD thì phương trình trên đây sẽ có dụng: 
tWø 3 
dÃy 2yds , Í 
dạ + 20 0Ÿ số) Qr + 2= 


$ đ 
4) Ta sẽ làm việc tại mặt phẳng pha (S, ÿ = T = ). Phương trình mô tả 
£ 


hoạt động của mạch là: 


de Ì dy 


: 22 ẩ 
—=—Yy vì —=~2Ø(%“ —*0§)y-— 
đd' + đi 1 


Giả thiết M(s, y) là điểm pha tại thời điểm t và r là khoảng cách từ điểm 
này đến gốc tọa độ trong mặt phẳng pha. Ta có: 


2 
tức là quỹ đạo pha của mạch sẽ hội tụ về gốc ( =— <0) khi J8 > sg và 


sẽ phân kì ( c— > 0) khi JSỊ < sọ . Kết quả là tôn tại một vòng giới hạn 


giống nhủ một vòng tròn khi G nhỏ hoặc giống như một hình thoi khi ø lớn. 
Quỹ dạo pha của mạch sẽ có khuynh hướng bị "hút" tới vòng giới hạn đó 
mà không phụ thuộc vào điều kiện bạn đâu. 

Một khi đạt tới vòng giới hạn, điểm M sẽ chạy vĩnh viễn trên vòng này và 
mạch Âã cho trở thành mạch dao động tự duy trì có tên là mạch dao động 
VANDER POL 


-4 
đ=0.05 ơ= 1,00 


2 Bộ dao động tích thoát dùng đèn nê-ôn 
E-u 


đ Z4 ĐÀ, du : 
Theo luật nút thì C—— + í = ức là ÑC—== E— Rỉ —u. 

đi di 
Hệ thức. Eạ — Rỉ u=U là phương trình của đường thẳng A trong mặt 
phẳng (u, ì) của đặc tuyến đèn nê ôn. 
Đường thẳng này chỉa mặt phẳng đó thành 2 vùng: ở vùng @ 
EạT— Ri> và đvùng Ø Eg— Rỉ <t. 
Trong vùng Ó ứ là một hàm tăng theo thời gian còn trong vàng Øu là 
một hàm giảm theo thời gian. 


e Trường hợp Ì : đường thẳng 
A cắt đặc tuyến của đèn tại 
một điểm duy nhất, đèn lúc 
này sáng: điểm làm việc bắt 
đâu từ () và trượt trên trục ú 
tới điểm MỊ thì dừng, lúc 


này đèn vẫn tắt. 


_30 


DÙg 


e Trường hợp 2: đường thẳng A 
cất đặc tuyến của đèn tại một 
điểm duy nhất, ở đó đèn sáng: 
Điển làm việc bắt đâu từ Ö và 
trượi đến A, lúc này xu hướng 
tăng của điện áp hãy côn và 
điểm làm việc nhảy sang A' 
trong khi điện áp vẫn không đổi 
(do tác dụng của tị điện), san đó 
điểm làm việc trượt vuống Mạ 
và đừng tại đây, lúc này đèn 
sáng nhìmg bị trể chút ít. 


® Trường hợp 3: dường thẳng A 
cắt đặc tuyến của đèn tại 3 
điểm. 

Giải thích các hiện tượng vảy 
ta vẫn như trường hợp Ì. 

Điểm làm việc trượt đến Ma 
và dừng tại đây, lúc này đèn 
vấn tắT. 


e Trường hợp 4: đường thẳng A 
cắt đặc tryến của đèn tại L điểm 
trong vùng điện trở động âm. 
Điển làm việc bắt đâu từ 0 và 
trượt đến A sau đó thì nhảy sang 
A' để thỏa mãn điều kiện 


(#) > 0. Khi dụt đến điểm 
drư7a 


A' thì lúc này điểu kiện là 


(Z] <0. 
đi/A 


Điểm làm việc trượt đến E và nhảy sang E' để thỏa mãn điều kiện 


đi 
lại trượt đến A. 


Chủ trình AAEE' cứ lặp đi lặp lụi không đừng trong suốt quá trình hoạt 
động mong đạt đến điểm ổn định Mạ (nhưng điều này không bao giờ đạt 


được). 


dự cUAN Š . : Kê HH 
E <0, tại điểm E' thì điểu kiện nói trên đổi dấu và điểm làm việc 
E 


2) Điều kiện dao động ứng với trường hợp 4, tức là tình trạng tại điểm A 
trong vùng @ hoặc điểm E trong vàng ŒØ, lúc này Eạ~V >0 và 
KV. 


r 


Fa—V„— 


<0, tức là V.(1+ Lộc Eạ > Vị. (diều này kéo theo 
: 


điều kiện phụ là Sở > LỆ 1). 


; e 


3i00gidffidMfái S3 Tafiagj dt: ị # 4) > Eạ > Vụ được kiển 
: Vv r 


l e 


chứng trong mạch. 
Ta nghiên cứu ba giai đoạn sau: 


Ề d - 
e Chuyển từ Ù sang A: w+ RCC- = bọ, từ đó w= Eo(l— e tRCS 
Ủ 
(điều kiện ban đầu u = 0). 


5 R d 
® Chuyên từ A' sang E : (l+—)u + RCC— = Fạ, tức là 
f t 


r -HR ÂR š 
u=— + Aie Lào 2” trong đó Rˆ = rR = —— và AI là hãng 
r+R r+Äñ 
số tích phân. 


: du v.⁄ - 
s Chuyển từ E" sang Â: H+ NT) = Eụ,từ đó u = Bọ + Aae ĐING: 
f 
Về mặt giá trị thời gian đặc trưng Ø = R'C nhỏ hơn rất nhiều so với T 
= RC. Thời gian đèn sáng ngắn hơn rất nhiều so với thời gian đèn tẮI. 
Chu kì dao động của mạch là tất gần với thời gian tắt của đèn và gẫn 
bằng thời gian tăng của ú từ Vệ đến V.. 


ME = 
T= RCInE0 —f© ,T 04. 
0 — Ÿạ 


kí W 


ÁP °ÔNồ CỤ CỦA 
ĐIỆN ĐÔNG HC 


Mở đã 
ƯA 
Phần này sẽ tập hợp lại các định lí thông dụng cho 
pháp nghiên cứu các mạch trong pháp gân đúng chuẩn dừng 
(P.G.Đ.C.D.). Các định lí liên quan với chế độ cưỡng bức với 
các hàm kích thích dạng si sẽ được biển điển dưới dạng các 
hàm phức. 
Trong lĩnh vực lí thuyết mạch, khái niệm độ ổn định 
cũng quan trọng như khái niệm thyến tính. Một hệ thống được 
gọi là ổn định nếu không thể tìm được một tập hợp các điều 


kiện bạn đâu với giá trị liãu hạn và một hàm kích thích hạn chế 


có thể khiến hệ thống không hội tụ. Từ định nghĩa này sẽ dẫn ra 
được các điều kiện ổn định cho các hệ yến tính và các điển 
kiện này sẽ được nhắc lại ở đây. 

Chương này cũng nhự chương trước bao gồm những kiến thức 
tối thiểu nhất cần phải biết để lĩnh hội được các vấn đề của các 
chương sam. 


SĐIÊN TỬ HỌC A 
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M ụ c Í Lê LH 


Tổng hợp các định lí tạo thành các công 
cụ của điện động học. 


Minh họa và sử dụng các định lí này. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


Các kiến thức cơ sở về điện động học. 


Các kiến thức về phương trình vi phân 
tuyến tính hệ số hằng cấp l và cấp 2. 


Các kiến thức về số phức. 


Định luật nút biểu diễn qua các 
điện thế 


1.1. Mạch điện gồm điện trở và nguồn 
Ta xét trường hợp một nút mà các nhánh của nó chỉ gồm điện trở và các 
máy điện (h.1). 


4 H.]. Mội nứt của rạch điện. 


Ta có công thức của dòng điện cho mỗi nhánh tại nút A như sau: 


: DR —EA TCHA „ ĐC —ẾA Và ỨD TEA 
TA —” >ÉCA. TT VÀ lDaA —TIDA + : 


KpA KcA KbA 


Định luật nút biểu điên qua các điện thế thu được bằng cách cho tổng 
của tất cả các dòng điện đi vào nút bằng 0: 


hà PHÁN LẺC - cớ PL ưng 
n Rgu C RcÁ Ó$ẹ\C CC RoA j 


1.2. Định lí MILLMAN 
Từ hệ thức trên ta suy ra biểu thức tường minh của điện thế tại nút V4 và 
trình bày kết quả dưới dạng tổng quát của định lí MILLMAN (h.2): 


: J _"Jk 
. + ch =g ca DẤP) 
bỹ Mu R tk | 


Đy = J#k\x J 
Ị = 
J=k R 
4 . xà 1522 hà, & 7 Dị Zm 
trong đó s.đ.d. e„ và d.đ.đ. n„„ có dấu dương khi chúng hướng 
vào nút 4. H2. Các kí hiệu cho định lí 
MILLMAN. 
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1.3. Mạch gồm L và C 


Phương trình cho dòng điện chạy qua nhánh có tụ điện (h.3) là: 


E LEA C nh A K: L lƑA F 
d(0pg ~ØA ) —->—] —^“—Y*+~<~~ 
LƑA ()=C€ “sờ : 
` TẠI ⁄ 4 h 2 ` la lại io 
và đồng điện chạy qua nhánh có cuộn cảm là: ˆ 1 * 
7y “7 “”„n 


D 
. Ị 
f AŒ)=— (0p—0 )d/ + ír (Ó), 
: rị ' ` H.3. Nữ có các nhánh chứa L 


Ta thường kí hiệu tượng trưng cho dòng điện chạy qua cuộn cảm bằng và €, 
công thức : 
IrA(f)= Jer —ØA)dr. 
Như vậy định luật nút biểu diễn qua điện thế sẽ có dạng tổng quát như sau: 
Up —1#a +€ tự * — E2, 
` T A 
B BA € CA 
#p—ứử CD TỨA. d( n 
21042 nụ +3 Jerrali=6 
D ` 
r | 
Bộ tổng đại số với đầu vào có trọng số b) Nếu một số hạng k¿u; có hệ số kị > 0 thì một điện 


Độ tổng là một mạch có n đâu vào Fÿ với điện áp vào R..~ sà vc § "...- : 
Pnc c9 V\ Xé trở _ được nốt giữa nguồn œ; và đâu vào thuận 

œ; và một dđu ra Š có điện áp ra là 0y (h4). Ứng với L 

của bộ khuếch đại tính toán; một điện trở khác có 


môi dầm vào là một hệ số nhân thực k; sao cho: nh Ghế Ai 20042218000-20145 100142 
cùng trị số sẽ được nối giữa đâu vào đảo của bộ 


° khuếch đại và đất. 
: su (#, là số thực) néch đại và đã 


C) Nếu một số hạng k;0; có hệ số &j < 0 thì một 


J 


điện trở -R— sẽ 2 được nối giữa nguồn 0„ và đâu vào 


Ik„] 7 
đo của hộ khuếch đại tính toán; mệt điện trở khác 
có cùng trị số sẽ được nối vào giữa đâu vào thuận 


) 


⁄m. của bộ khuếch đại và đất. 
d) Khi các nguồn được nối vào bộ khuếch đại tính 
7 toán, các điện trở mắc song song sẽ được thay thế 
m bằng điện trở tương đương: 
3.,|k| 
H.4. Kí liện của bộ tổng đại số với ẩm vào có trọng R.  RỊỈ rà, lÌ% và —= SN, 
số. 


L) Hãy chứng mình rằng phương pháp vừa nên là 


v ¬.-.o. bà y0 đún 
Mạch tông này có thể được thị hiệu bằng một bộ Ễ 


khuếch (ki tính toán nhự sau (h.Š): 
a) Đặt vào các đâm vào hai điện trở R nhì hình S. Ủy =UI +202 — U. 


2) Thực liện một bộ tổng sao cho: 
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H.§.7ực hiện một bộ tổng với đẩu vào có trọng số. 
1) Bộ khuếch đại tính toán làm việc ở chế độ tuyến 
tính vì có điện trở hồi tiếp # nối vào đầu vào đảo. Ta 
kí hiệu ¿là điện áp đặt vào giữa 2 đầu vào của nó. Áp 
dụng định luật nút biểu diễn qua điện thế tại đầu vào 
thuận và đầu vào đảo ta có: 


ST + NG SH 2 
-~ R R Ñ 


1 Hị 


& 


—U l —U lD CÁ Sưê ` 
5 —+ : =——~, với k; >0 và &£, <0. 
R l ý 


Trừ các số hạng tương ứng của hai phương trình trên 
với nhau và giản ước ® đi ta có: 
S, ÂịU; — » kịp; = » k;u; + » kạD; =Uy H.6. 7Jưực hiện một bộ tổng với đầu vào có trọng số 
ị j h j Uy =U| + 2202 — ĐA. 
2) Bộ tổng được thực hiện bước đầu theo hình 6a và - a, Sơ đồ khởi đâu. 


sau khi rút gọn ta có sơ đồ trên hình 6b. b. Sơ đồ cuối cùng. 


2 Định lí về tác dụng xếp chồng 


2.1. Việc tắt một nguồn = Nên: 

Tắt một nguồn điện áp là cho s.đ.đ. của nó giá trị Ö, nói cách khác là thay cự) 

thế nguồn này bằng một công tắc đóng. —{}— = ——Ì|—— 
Tắt một ;iguổn dòng điện là cho d.đ.đ. của nó giá trị Ö, nói cách khác là P.0 


thay thế nguồn này bằng một công tắc mở (hở). 
Chú ý: Để tắt một nguồn trên sơ đồ chỉ việc bở vòng tròn trong kí hiệu H7. Tắt một nguồn: bổ vòng 
của nguồn (h.7). tròn trong kí liệu của nó. 
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f so 


2.2. Trường hợp nguồn không đổi (chế độ không phụ 
thuộc thời gian) 

Xét trường hợp mạch điện tuyến tính chỉ gồm các điện trở và các máy 
điện với đặc tuyến không phụ thuộc thời gian. Giả thiết e, là s.d.d. của 
các máy điện kiểu THÉVENIN và nị„ là d.đđ của các máy điện kiểu 
NORTON. Các phương trình cho phép xác định dòng điện ¡ chạy qua một 
phần tử 2 cực và điện áp + trên hai đầu của nó là các phương trình tuyến 
tính (phương trình của vòng và phương trình của nút). Như vậy ¿ï và w là 
các hàm tuyến tính cúa e; và TỊ¿ : 


i=Ð Aje, +Ð_Bm, Và í = Aje/ + Bm, : 
J k J k 


trong đó Á;, A',và Đụ, Ö, là các hệ số phụ thuộc vào điện trở của mạch 
và các hệ số định nghĩa các nguồn điều khiển. 

Nếu tất cả các nguồn đều tắt trừ một nguồn điện áp c; thì dòng điện ¿ trên 
nhánh mà ta quan tâm có giá trị ¡; = A;e; và điện áp trên hai đầu của nó 
có giá trị ứ; = A;e;. Hoàn toàn tương tự, nếu tất cả các nguồn đều tắt trừ 
một nguồn dòng rị, thì dòng điện ¡ trên nhánh mà ta quan tâm có giá trị 
Ù; = Bạn, và điện áp trên hai đầu của nó có giá trị  = Ö'¿ rị, . 


Do đó: 
=3, + ủy và ứ =H, + ; 
J b J k 


và từ đây ta có thể phát biểu định lí về tác động xếp chồng: 

Trong chế độ nguồn không phụ thuộc thời gian, cường độ dòng điện 
chạy qua một phân tử hai cực của một mạch tuyến tính và điện áp 
đặt trên hai đầu của nó bàng tổng của các đại lượng này trong các 
trạng thái khác nhau của mạch điện, mà ở đó tất cả các nguồn đều 
tắt, chỉ trừ một nguồn. 


2.3. Trường hợp nguồn biến đổi theo thời gian 

Trong trường hợp nguồn biến đổi theo thời gian, tính tuyến tính của các 
phương trình trên vẫn được bảo tồn. Định lí về tác động xếp chồng vẫn áp 
dụng được cho chế độ xác lập cũng như cho quá trình quá độ với điều 
kiện phải xem xét các điều kiện ban đầu (điện tích trên tụ và dòng điện 
trong các cuộn cảm). 

Định lí về tác động xếp chồng áp dụng rất dễ đàng cho chế độ xác lập và 
nhất là cho chế độ cưỡng bức với tín hiệu kích thích hình sin, ở đó tất cả các 
đại lượng là các hàm tuần hoàn không phụ thuộc vào điều kiện ban đầu. 


Z4p dụng k2 


Bộ khuếch đại vỉ sai có trở kháng vào lớn 
Độ khuếch đại vì sai (h.8) bao gồm hai bộ khuếch đại — Nếu tạ tắt nguồn ø; thì ø„ =0 và 
tính toán lí tưởng. Ta coi các bộ khuếch đại tính toán 
này làm việc trong chế độ tuyến tính. U§ = TÔ n , 
Ủng dụng định lí về tác động xế? chồng hãy tính điện li 
áp thu được ở đâu ra 0 khi có các điện áp 0Ị và 0ạ vì bộ khuếch đại tính toán làm việc trong chế độ khuếch 
tại các đẩn vào E1 và Ea của bộ khuếch đại. đại thuận. Ấp dụng định luật nút cho nút A ta có: 


lY —0 Ề 0-— LÊ 
R R. 
Rị+R 
và từ đó: Uy= —Ø| : 
l9) 


Sau khi khôi phục lại nguồn ø; và tất nguồn ¿¡ ta 
được ø4 =2 và úy =0. 
Bây giờ nếu áp dụng định luật nút cho nút A ta có: 

0-— Ê 5u 2x 012 AC DA 

R› Ñ 
RỊị+R 
= —. ĐNI 2 Ù2. 
Rb 

Áp dụng định lí xếp chồng ta có: 


và từ đó: Uy 


: .= 1 +t 
Ủy =U sT U # 


= SẺ NGHÙN _ UỊ ) : 
Rạ 

đó chính là phương trình mô tả chức năng của bộ 

khuếch đại vị sai. 

Chú ý rằng nếu bộ khuếch đại tính toán là lí tưởng thì 

trở kháng tại các đầu vào của bộ khuếch đại vị sai là 

vô cùng lớn. 


) Để tập luyện: Bài đáp 1. 


3 Định lí THÉVENIN và NORTON 


Chúng ta chỉ xét ở đây trường hợp của các nguồn không đổi, trường hợp 
các nguồn ở chế độ xác lập với tín hiệu kích thích hình sin sẽ được nói 


đến ở Mục 9.4 và 9.5, 


Xét một phẩn tử 2 cực tuyến tính D bao gồm các điện trở, các nguồn 
thường và các nguồn điều khiển, trong đó các nguồn sau được điều khiển 
bằng các đại lượng thuộc phần tử hai cực D. Tính tuyến tính của phần tử 2 
cực được biểu hiện ở quan hệ bậc nhất giữa điện áp trên hai đầu và dòng 


điện chạy qua nó mà ta có thể viết được dưới dạng: 
SƯẾ ĐI co 
Uụ_ Íọ 


trong đó 7ụ là điện áp hở mạch và í¿ là dòng điện ngắn mạch của phần tử 


H.8. Bộ khuếch đại vì sai có trở kháng vào lớn. 


H.9a. Đặc tuyến của một phẩn tứ 
2 cực tuyến tính. 


2 cực. Ta đã biết (Chương I, Mục 6.4) rằng quan hệ này là quan hệ giữa điện 
áp Ũ đặt trên hai đầu của một máy điện có dòng điện 7 chạy qua (h.9a). 


3.1. Định lí THÉVENIN 


Mỗi phần tử 2 cực tương đương với một máy điện THÉVENIN có các 


đặc điểm: 


e S.đ.d. tương đương của nó e¿„ = Ùạ, trong đó Uụ là điện áp giữa 2 


đầu của phần tử 2 cực khi hở mạch; 


e Điện trở tương đương R„„ của nó là Rẹ„ = Tin 
0 


dòng điện ngắn mạch của phân tử 2 cực (h.9b). 


„trong đó ïạ là 


H.9b. Biểu chiến định lí THÉVENIN. 


Ta 


số” \Ệhux 


Da 


Chế độ làm việc cho phép tính toán hoặc đo các đặc tuyến (e, r) như sau: 

s S.đ.đ. tương đương e„„ của nó được xác định bởi điện áp Ứạ giữa hai 
đầu của phần tử hai cực khi hở mạch (7 = 0): 

đ„ =Uạ = ~U =0) ; 

e Để tính toán hoặc đo điện trở tương đương #„„ ta tắt các nguồn và đặt 
vào giữa 2 cực của phần tử một điện áp U. Gọi Tát nguồn) là dòng điện 


chạy qua phần tứ 2 cực ta có điện trở: 


U 
đu = 


Ÿ tt 0g0ỐnJ 

3.2. Định lí NORTON 

Môi phần tử 2 cực tương đương với một máy điện NORTON có các đặc 
điểm: đ 

se D.đ.đ. tương đương của nó tạa =lạ , trong đó lọ là dòng điện 
ngắn mạch của phần tử 2 cực; 


dụ. 


e Điện dẫn tương đương Gự„ của nó là Gạ¿ = Ki 
0 


„trong đó Ủạ là 


điện áp giữa hai đâu của phản tử 2 cực khi hở mạch (h.10). 
Chế độ làm việc cho phép tính toán hoặc đo đạc các đặc tuyến (n, ø) như sau: 
® Dđd. tương đương nạự„ của nó được xác định bởi dòng điện ?¿ khi 
ngắn mạch (Ư = 0) của phần tử 2 cực: 

f¿ =lọ =7 =0); 


e Để tính toán hoặc đo điện dẫn tương đương Gự„ tà tắt các nguồn và đặt 
vào giữa hai cực của phần tử một điện áp . Gọi lá: nguẻn) là dòng điện 
chạy qua phần tử 2 cực ta có điện dẫn: 


— Tqát nguồn) 


Ga - U 


ZZ⁄Íp dụng 2 


Bộ khuếch đại bàng transistor lưỡng cực 

Bộ khuếch đại bằng transistor lưỡng cực trong chế độ Ñ, = 0,1 k©. 
tuyến tính và ở tân số thấp được cho trên hình 11a. 
Điện áp Dục do máy phát (6y, Ñy) tạo ra được đưa 
đến đâu vào của bộ khuếch đại và tại đầu ra ta có 
điện ấp tạ¿ trên điện trở tải Ry. Các ngưồn Bì, và 
tư, là các nguồn tuyến tính được điều khiển. p và r 
là các điện trở đặc trưng của transistor. 

Xíc định máy điện THÉVEMN (e†n và ÑỊm) tương 


chương với bộ khuếch đại nhàn từ hai đâu của điện trở tải. 
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B 


H.10. Biểu diễn định lí NORTON. 


Hệ thức : 


l Tì, 
Gẹu ng _—= 


cq Cẹu 

đôi khi rất là tiện lợi cho việc tính 
toán điện trở trong của một số 
loại phần tử 2 cực. 


Biết rằng: B = 100, p = 11 kQO,r= 1 kO,=10' và 


H.11a. Bộ khuếch dại bằng transistor lưỡng cực. 


Ta cắt bỏ điện trở tải Ñ, và tính sđả. 


| 
: SÀ Ta và mm ==—=12,2kO. 
€Tp =(t¿e)j =0 của máy điện THÉVENIN. Từ định lí ⁄ LUT TS 
vòng (Ñ, +7)/ụ + (se); =g —„ =0 ta thu được : 
ĐI : s Ứng dụng hệ thức ỚTn = THÍ, Thay điện trở tải 
Tẻ He )¡_ =0 CTh 
ì Re bằng việc ngắn mạch ta có: 
Á k v2 : ¿ đ 
Áp dụng định luật nút cho nút C ta có: Íc(&,=0) Tìm, tức là í =ñiy và íy = 8 : 
; (c )¡,=0 gr 
BibI= mg 
p đ/ Öe; 
Nếu thay thế ¡„ bằng biểu thức biểu diễn nó theo “9 Là 
(¿e)¡ =ọ và giải cho (¿¿)¿ =0 ta thu được - G.. - _ Ñ, +r~Bpk 1... Bi 
Bpe, TẾ ng nữ, +?) p #+r 
CTh — se )¿ =0 = Bph~Œ +7) ` —l I00¿, . ề 
sa SAU, Tóm lại, nếu nhìn từ ¡ 
Ta sẽ tính tiếp Ớrạ theo 2 cách khác nhau. đầu ra thì bộ khuếch 


e Điện ở R„ vẫn được tách khỏi mạch và nguồn e„ bị tắt. 


dòng điện ¡„ = 


đại bằng transistor 
lưỡng cực được biểu 
Điện áp z¿„ đặt lên đầu ra của bộ khuếch đại sẽ tạo nên diễn bằng một máy 

điện THÉVENIN theo 
ce =-(Ry +7). mô hình như trên 


K2 t9, ờ để 2 Si À2 5 hình I1b. 
từ đó nếu khử ¡y, ta thu được điện dẫn THÉVENIN Ớmn : 
Ớng = ..^ "¬._ ~(0,0§mS H4 1b. Máy điện THÍVENIN tướng đương với bộ 
ty Ð ÂRy khuếch đại bằng transistor lưỡng cực. 


} Để tập luyện: Đài đáp 2. 


Chế độ hoạt động và sự ổn định của 
mạch tuyến tính 


4.1. Bậc của một mạch 


Ta thực hiện một phẩn rứ 2 cực tuyến tính không chứa nguồn độc láp 
(nguồn không đổi) bằng cách kết hợp các phần tử thụ động (các điện 
trở, tụ điện, cuộn cảm) và các phần tử tích cực (các máy phát điện áp 
và máy phát dòng điện tuyến tính có điều khiển). Ta nuôi phần tử hai 
cực này bằng một máy phát độc lập có khả năng đưa ra một kích thích 
(điện áp hay dòng điện) cho trước e() (h. I2). Đáp ứng s() của phần tử 
hai cực với đầu vào kích thích e() là đại lượng cần nghiên cứu: dòng 
điện trên nhánh và điện thế trên nút... 

Quy luật biến thiên của sứ) được xác dịnh bởi một phương trình vi phân 

tuyến tính hệ số hằng có dạng tổng quát như sau: 


lì d” 
- Đpsữ) + Dị . +...+D, KIẾ kU = Nge()+ ÂN) = +..+N,, sứ) : 
dị” 


,ụ 


Bặc của mạch b lớp cao nhất của đạo hàm có mặt trong phương trình vị phân. 
Đáp ứng sứ) của phần tử hai cực đối với đầu vào kích thích cũ) nhận được 
bằng cách giải phương trình vi phân trên đây. Đáp ứng này có dạng: 


$Œ) = sọ()+sị(f), trong đó: 
e so(7) là nghiệm tổng quát của phương trình vi phân thuần nhất (tức là 
không có thành phần ở vế phải hay không có kích thích ở đầu vào) hay 
còn gọi là đáp ứng tự do của phần tử 2 cực. 


40- 


H.l2. 2d vào một ham kích 
thích là e(t) mạch sẽ có đáp ng 
là s(t). 


e s¡(7) là nghiệm nghiệm riêng của phương trình có vế phải khác 0. Trong 
trường hợp kích thích là một hàm tuần hoàn (hay một chiều), s¡() có thể 
được chọn là hàm tuần hoàn có cùng chu kì như hàm kích (hay một chiều). 
Nghiệm này không phụ thuộc vào điều kiện ban đầu và nó miêu tá chế độ bên 
vững, hay còn được gọi là chế độ xác lập hoặc cưỡng bức của phần tử 2 cực. 
Các điều kiện ban đầu áp dụng vào nghiệm tổng quát cho phép xác định 
các hãng số tích phân. 

4.2. Sự ổn định của mạch tuyến tính 

Trong lí thuyết mạch, khái niệm về độ ổn định cũng quan trọng như khái 
niệm về độ tuyến tính. 

Một hệ thống được gọi là ổn định nếu không thể tìm được một tập hợp các 
điều kiện ban đầu với giá trị hữu hạn và một hàm kích thích hạn chế có 
thể khiến hệ thống không hội tụ. Trong trường hợp các mạch tuyến tính, 
điều kiện ổn định được phân tích theo: 

e Một điều kiện ổn định liên quan đến chế độ tự do của mạch biểu hiện 
bằng việc không thể tìm được các điều kiện ban đầu với giá trị hữu hạn có 
thể khiến hệ thống có đáp ứng phân kì. 

e Một điều kiện ổn định liên quan đến chế độ cưỡng bức của mạch biểu 
hiện bằng việc không thể tìm được một hàm kích thích hạn chế có thể 
khiến hệ thống có đáp ứng phân kì. 


4.3. Chế độ tự do của các mạch bậc 1 và bậc 2 


4.3.1. Mạch bậc †1 
Chế độ tự do được biểu diễn bằng nghiệm của phương trình vi phân 


dsứ) 
DụsŒ)+ÐD =0, 
LG 
phương trình vị phân này có phương trình đặc trưng là Ủụ + Địự =0 với 
nghiệm là rụ = -_h, 


Như vậy nghiệm của phương trình vi phân là s()= s(0)¿®“ và thời gian 


đặc trưng của mạch là rhời gian tích thoát 4 = 


Mã 
IẦN 
Đáp ứng s(L) hội tụ nếu rụ < 0, tức là nếu các hệ số Dụ và Dị của phương 
trình ví phân có cùng đấu. Chế độ tự do vì vậy sẽ bị hãm (nên tắt dân). 
4.3.2. Mạch bậc 2 
Chế độ tự do được biểu diễn bằng nghiệm của phương trình vi phân: 
: 2% 
Dị Cyf S0) 30; 
phương trình vi phân này có phương trình đặc trưng là Dụ + Địz + Dạr? =0 
với biệt thức là: A = ĐỂ 4Ð; 
® Trường hợp l: A > 0. Nghiệm 7 và r; của phương trình đặc trưng là các 
nghiệm thực phân biệt. Nghiệm của phương trình vi phân có dạng: 
sứ) = Aie” + Ase® ` 
® Trường hợp 2: A = 0. Nghiệm của phương trình đặc trưng là nghiệm 


thực kép 7 =— 3a và nghiệm của phương trình vi phân có dạng 
2 


sứ) =(At + B)ct 


e Trường hợp 3: A < 0. Nghiệm của phương trình đặc trưng là các số phức 
DỊ .. 


và (o = -Â 


2D; 3m 


liên hợp r = œ + 7œ, trong đó œ =— và nghiệm của 
phương trình vi phân có dạng: 

sứ) = £“f(Acos@r + Bsino/). 
Để đáp ứng tự do hội tụ, điều kiện cần và đủ là nghiệm thực của phương 
trình đặc trưng là âm và nghiệm phức có phần thực âm hoặc bằng 0. Điều 
kiện này được thoả mãn khi tổng của các nghiệm là âm hoặc bằng 0 và 
tích của các nghiệm là dương, tức là các hệ số Ủ›;, Ù\ và Ủụ của 


@ 0Ä 


phương trình vị phân có cùng dấu. 
4.3.3. Kết luận 


Kết hợp các kết quả của ba trường hợp trên ta có thể rút ra kết luận: 
Chế độ tự do của một mạch bậc 1 hoặc bậc 2 sẽ hội tụ nếu các hệ số 


của phương trình vị phân có cùng dấu. 


ZYp dụng + 


Sự ổn định của một hệ thống bậc 2 
Trên hình 13 là sơ đồ của một mạch bậc 2 trong đó 
bộ khuếch đại tính toán là lí tưởng. 
Tụi thời điển t = 0 tụ điện đã phóng hết và không có 
dòng điện tHONĐ CHỘN CđHI. 
1) Tìm phương trình vị phản của điện áp 0y tại đâu 
ra của ĐỘ khuếch đại tính toán. 
2) Khảo sát sự ổn định của mạch, biết rằng: 


| LỊR. | |2 


ñ § 


“Ủ? Tế RICƑR.. “Rị 


H.13. Mạch bạc 2 với các phần tử RLC mắc song 
SÓHg. 
1) Theo định luật nút áp dụng cho đầu vào thuận của 
bộ khuếch đại tính toán ta có: 

U=U 


dứ cá [ly £, TS 
Xà TERME) +3 PT =0, 


Ñ 
R + Ra 
được mắc thành bộ khuếch đại thuận. 

Khử ø và tính đạo hàm theo thời gian biểu thức thu 
được ta CÓ: 


trong đó = #¿, vì bộ khuếch đại tính toán 


2 
du: đứ, 
s2» +@Ð0y =0, 


trong đó @g = —— và 


XLC 
2.-_1 |R+R_R+R|_ LỊNR ® 
x XI. # R RC(TR Ñ 
2) Điện áp ra ø, của bộ khuếch đại tính toán tính 
được bằng cách giải phương trình vị phân tuyến tính 
thuần nhất bậc 2 nói trên. 
Phương trình đặc trưng của nó là: 


đun 
T 


với biệt thức rút gọn là: 
+ l 2 
A'= —~~@ụ < 0 


và nghiệm là 


trong đó : 


42. 


Kia 


ï Nghiệm của phương trình vị phân là : 
y0) = Ae”! cos(@r+@), 
trong đó A và @ là các hằng số tích phân được xác 
định từ các điều kiện ban đầu. 


e Trường hợp l: can š 
1 


Điện áp z¿() là một hàm tăng theo thời gian và bộ 
khuếch đại tính toán sẽ bị bão hòa. Hệ thống vì thế 
không hội tụ. 


e Trường hợp 2: bị =0. 
1 


Đây là trường hợp hoàn toàn lí thuyết, ứng với điện áp 
ra øy(?) có dạng hình sin. Mạch đã cho là một bộ dao 
động tạo ra tín hiệu hình sin. 


e Trường hợp 3: ° >0. 
Ỹ 


Điện áp ø¿() là một hàm giảm theo thời gian và đạt 
tới giá trị 0. Hệ thống vì thế sẽ ổn định. Phương trình 
vi phân của hệ thống là phương trình cấp 2 với các hệ 


Số có cùng dấu. 


` z ` . ` .a^? .^x è 
Hàm kích hình sin và biêu diễn bằng 
sô phức 

Tất cả các hàm ft) hình sin với tần số góc œ đều có thể biểu diễn được 
dưới dạng ƒf)= ƒn cos(œ +), trong đó ƒ„ >0 là biên độ và ¿ là pha 
của nó ở gốc thời gian (¡ = 0). 

Giả thiết ø(f) = #m cos(œr +$) là hàm hình sin biểu diễn một hiện tượng 
vật lí nào đó. Ta có thể biểu diễn hàm này như một hàm phức như sau: 

sứ)= độ lộ KP ĐI = TT dd 5 


trong đó ,. =~[ và số phức đun smạc® là biên độ phức của g(). 


Mođun gụy và argument ¿ của biên độ phức gạ, chính là biên độ và 
pha ở gốc thời gian của hàm sin g() = gmcos(@# +$): 


£Ếm =|#m| và Ò =arEGn) 
Muốn trở lại cách biểu diễn bằng số thực ta chỉ việc lấy phần thực của đại 
lượng phức ø(?), tức là: 
gữ)=.e[s()]= 2e[s, ố!901=#e[gme929)]= an cos(@r + È) 


Cải ý : Sự tương ứng giữa một hàm sín và đại lượng phức liên quan với 
nó được bảo toàn trong tất cả các pháp thao tác tuyến tính. 


Đáp ứng cưỡng bức hình sin của một 
mạch tuyến tính 


Chế độ cưỡng bức của một mạch chỉ có thể xuất hiện sau khi chế độ tự do 
của mạch đã tắt. Ta giả thiết tất cả các mạch nghiên cứu sau đây đều có 
chế độ tự do tắt dần. 

Xét một mạch có hành vi tuân theo phương trình vi phân tuyến tính cấp 
hai có hệ số hằng như sau: 

Ẩ 
SiU + DĐ; ` ) = NgeŒ)+ Nhì sa 
di di? đi 


dˆe() 


DụsữŒ) + LÊ) 2 
di 


Khi bị kích thích bởi một tín hiệu hình sin là ¿(7) = e„ cos(@7 +¿„) thì 
đáp ứng cưỡng bức hình sin (còn gọi là đáp ứng điều hoà) của mạch sẽ có 
dạng: 

sứ)=s 


m COS(@f + Ò,.). 


Nếu dùng cách biểu diễn bằng hàm phức thì phương trình vi phân có dạng: 
Ðụs()+ Dị sứ) + Dạ šữ) = NoeŒ)+ NỊ¿0)+ Na e0) 

Tính hiệu quả của cách biểu diễn bằng hàm phức là ở chỗ có sự tương 
đương giữa đạo hàm theo thời gian của e() hoặc s() và việc nhân chúng 
VỚI 70). 
Như vậy việc tìm nghiệm riêng dạng sin sẽ được thay thế bằng việc tìm 
nghiệm của một phương trình đại số bậc nhất với s(/): 

Dạz0) + j Dịs0) + Jó)” ÐàsU) = NgeŒ)+ Mi e0) + (jo)ˆNae0) 


từ đó t:\ có ngay: 


: "x. : 
sứ)= Nọ + pÀÑị +@ : ÑN› eạet = TU). yÄM 
Dạ + gò Dị +(/@)“ D› D(j@ ) 


và 


Â,. 


- _NỢ@@)  _NŒ@)  & 
ĐI a5 SIM =0 24 PM 
DŒ@) Đ(j@) 
(biểu thức ở mẫu số không thể bằng 0 khi chế độ tự do là tắt dần). 


Œ ~~ . 
=Sm€£ 


JĐT ước 


Nghiệm riêng s() = #m cos(@7 +È„) là phần thực của sứ) = smạe“””, với 
` =|s |= NGoI|, 
m —“|šm ĐỢ@) m. 


Òy =arf(Sm) =É¿ + argLN(/@)] = argl Ð(/@ )]. 

Độ lệch pha giữa đáp ứng s() và hàm kích thích e() là: 
@ =Ó, ~Ó„ =arg[NŒ@)]~ arg[ (76 )}. 

Để đáp ứng cưỡng bức của một mạch tuyến tính, đối với hàm kích thích 
hình sin với biên độ giới hạn, hội tụ cần phải thỏa mãn các điều kiện sau: 
s Biểu thức /20œ) z O, tức là /œ không phải là nghiệm của phương trình 
đặc trưng của phương trình vi phân của mạch. 
e Bậc của biểu thức NỢœ) phải nhỏ hơn hoặc bằng bậc của 2œ), nếu 
không khi œ —> œ thì đáp ứng của hệ thống sẽ không hội tụ ngay cả khi 
kích thích đầu vào có biên độ giới hạn. 


7 Điều kiện ổn định của một mạch 
tuyến tính 


Tập hợp các điều kiện ổn định của chế độ tự do và chế độ cưỡng bức hình 
sin của mạch tuyến tính, ta có thể phát biểu kết quả tổng quát hóa sau : 


_ 


Cho một mạch tuyến tính có hành vi được mô tả bởi phương trình vỉ 
phân tuyến tính hệ số hằng: 


L//3 
dự) - +Dy d”sữ) =Nge@+N, 4) =- SEN, d”eŒ) 
\ d” dự” 


Đgsữ) + DỊ 


Điều kiện cần và đủ để mạch nói trên ốn định _a 

se Các nghiệm của phương trình đặc trưng phải là thực và âm, hoặc 
nếu là phức thì phải có phân thực âm. 

e Bác 7z của biểu thức phía bên phải của phương trình vỉ phân phải 
nhỏ hơn hoặc bàng bậc n của biểu thức phía bên trái của nó (mm < n). 


ö Trở kháng phức 


8.1. Định nghĩa 

Xét trường hợp một phần tử 2 cực /wuyến tính thụ động trong chế độ điều 
hòa. Nếu sử quy cách biểu diễn phức của điện áp trên hai cực của nó là 
t(f) = te" “¿trong đó tị = tụ ne#⁄‹ thì sẽ có dòng điện chạy qua nó là 


1Œ) =ime”””, trong đó j„ =ứnc? : 


Trở kháng phức (hay lềng trở) của một phần tử 2 cực là một đại lượng 
phức và được định nghĩa như sau: 


Z@o)==m 
Ím 


Môdun Z(@)==m của trở kháng phức Z(œ) chính là trở kháng của 
L 


m 
phần tử hai cực. Trở kháng phức có thứ nguyên là ohm (O©). Pha của nó 
@(@) = ($„ —=¿¿) là hiệu pha giữa điện áp và dòng điện của phần tử 2 cực. 
Phần thực ®(@) của trở kháng phức Z@) của phần tử 2 cực là điện trở của 
nó, còn phần ảo X{œ) là điện kháng của nó: 
40) = K(œ) + JX(@). 

Dẫn nạp phức (hay tổng dẫn) Y6) của một phần tử 2 cực là đại lượng 
nghịch đảo của trở kháng phức: 
TỤ@) = 


| Tm 


Z(@) tm 


“..- ` . : 
Môdun Y(œ) = Zte) của dẫn nạp phức Y(@) chính là dẫn nạp của phần 
@ 


tử 2 cực. Phần thực Œ(œ) của dẫn nạp phức Y(@) của phần tử 2 cực là điện 
cân của nó, còn phần ảo Ö(@) là điện nạp của nó: 
YWo) = G(e) + jB(e). 
8.2. Ví dụ về trở kháng 
Điện trở 
Áp dụng định luật Ohm u(/) = Ñi) ta được 
=Ñ. 


tím 


400) =~= 
Jm 

Trở kháng phức của một điện trở là số thực và là hằng số. Điện áp và dòng 
điện của nó cùng pha với nhau. 


 Cuộn cảm 


Quan hệ () = L= biểu diễn dưới dạng phức là w„„ = /Ì⁄o/„„, từ đó ta 
† 


có: ZŒo)=“”= jLa. 


H m 


Trở kháng phức của một cuộn cảm 409) = /@L, là thuần ảo. Trở kháng 
Z4) = = @L, (còn gọi là cảm kháng) càng lớn khi tần số càng cao. Cuộn 
cảm có xu hướng chống lại sự thay đổi của dòng điện. 

Ở tần số cao một cuộn cảm có hành vi như một công tắc hở. Ngược lại ở 
tần số thấp nó hoạt động như một công tắc đóng. 


Pha (hay argument) của Zœ) là @ = ñ : điện áp sớm pha 5 so với dòng 


điện trên cuộn cảm . 


Tụ điện 
Quan hệ ¡() = c=” biểu diễn dưới dạng phức là ¡„ = /C„„, từ đó 
ta CÓ: Si  ếU, 


1m 0 C 


: l XS 3x EU 
Trở kháng phức của một tụ điện Z(7@)=— lộ là thuần ảo. Trở kháng 
/0 


Z(@) === (còn gọi là dưng kháng) càng nhỏ khi tần số càng cao: sự 
@ 


cản trở dòng điện càng yếu khi tần số càng cao. 
Ở tần số › thấp một tụ điện có hành vi như một công tắc hở. Ngược lại ở tần 
số cao nó hoạt động như một công tắc đóng. 


Pha (hay argument) của Z@) là  = ma : điện áp trễ pha E so với dòng 
điện trên tụ. 
8.3. Nối ghép các trở kháng 


Mác nối tiếp: 
Khi mắc nối tiếp, trở kháng của các phần tử 2 cực sẽ được cộng lại: 


Mắc song song: 
Khi mắc song song, dẫn nạp của các phần tử 2 cực sẽ được cộng lại: 


y2 2l 
Tìm 


Luật ghép nối các trở kháng phức T chế độ điều hòa cũng giống 
như khi ghép nối các điện trở trong chế độ một chiều. 


Các định luật tổng quát của mạch 


tuyến tính biểu diễn bằng hàm phức. — —_ 


Trong chế độ điều hòa, tất cả các dòng điện nhánh ¡;(z) và các hiệu điện 
thế của nhánh ø;(?) của một mạch tuyến tính đều là các đại lượng hình 


sm. Điều này cho phép ta sử dụng các kí hiệu phức để phát biểu các định 
luật tổng quát của mạch điện. 


@ 6 


9.1. Các định luật KIRCHHOFF 
Các định luật này đã được xây dựng trong chương I phần 2. 
Định luật nút: 


3 "tự m=0 
k 


Định luật vòng: 


Ð Exm=0 

k 
Các định luật KIRCHHOFF có cùng dạng khi viết dưới dạng thực cũng 
như dưới dạng phức. 


9.2. Định luật nút biểu diễn qua các điện thế 
Định luật này đã được xây dựng trong Chương 2 mục 1. Viết dưới dạng 
phức nó có dạng đơn giản như sau (h.14): 


> lề /#ÁĐjm tế am ~#m) + Ì =0, 
J 


trong đó e jm 


và MT hướng về nút 4, . 

Khi không có các nguồn (máy phát điện) thì phương trình trên sẽ có dạng 
đơn giản hơn nhưng lại rất hay được sử dụng và được gọi là định luật nút 
biểu diễn qua các điện thế: 


»ry #jm ~t#m) =0 
j4 


9.3. Định lí MILLMAN 
Biểu diễn tường minh điện thế z„„„ tại nút 4, trong phương trình tổng 
quát ta thu được định lí MILLMAN: 
: TÌ/m T 3 lý, (mm + €jkm ) 
li t= J#k J=k 
km — F 
» 
J#*k 
trong đó Ê jm Và HỆ hướng về nút 4. 


9.4. Định lí THÉVENIN 
Môi phần tử 2 cục tuyến tính tương đương với một máy điện 
THÉVENIN trong đó(h.15): 
e S.đ.đ. phức e„„ của nó bằng biên độ phức của điện áp giữa hai đầu 
của phân tử 2 cực khi hở mạch: 

Ẩm _ tím (Ím - 0) Ù 
e Trở kháng nội Z thu được bảng cách tắt tất cả các nguồn và xác 
định cường độ dòng điện chạy qua khi đặt lên hai đầu của phần tử 2 
cực một điện áp: 


„..W : ... 
Z==-, (các nguồn đều bị tắt) 


Em 
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—+> 
Zm dụ m 


H.14. Kí hiệu chìng cho việc viết 
định lí MILLMAN. 


H.15. Máy phát THÉVENIN tương 
đương. 


9.5. Định lí NORTON 


Mỗi phần tử 2 cực tương đương với một máy điện NORTON trong đó: 
e D.đ.đ. phức TT của nó bàng biên độ phức của dòng điện ngắn 


mạch của phần tử 2 cực: "1a =ẩn (Mạ =Ú), 


s Điện dẫn trong Y của nó thu được bàng cách tắt tất cả các nguôn và 
xác định cường độ dòng điện chạy qua khi đặt lên hai đầu của phân 


3 n T: Ỉ : ¬ 
tử 2 cực một thế hiệu: Y,„ = m (các nguồn đều bị tắt). 


_m 


Mô phỏng một cảm kháng 
Trên hình l7 là sơ đồ cho mạch mô phỏng cảm kháng, 
trong đó các bộ khuếch đại tính toán là lí tưởng. Hãy 
xác định trở kháng vào của mạch và chứng mình rằng 
nó tương đương với cảm kháng của mỘT CHỘN cẩm mà 
ta có thể biểu diễn dưới dạng hàm của R và C. 


H.1l6. Máy phát NORTON tương 
đương. 


Hai bộ khuếch đại tính toán làm việc trong chế độ 
tuyến tính vì có các mạch hồi tiếp nối về các đầu vào 
đảo của chúng. Hai điện trở #¿ tạo thành một bộ 
phân áp nên ?, = 2/,. 
Áp dụng định luật nút cho đầu vào đảo của bộ khuếch 
đại tính toán thứ hai ta có: 

2U, : ".;.. 2U 

— 5 =~J@C#';, từ đó có TÊN ME Y0) 
Do đó dòng điện vào của mạch là: 


ị _c =2. Uu—Ey_ 20, 
LẺ, tHờI _ . 2 , 
R R J@R“C 
dòng điện này ứng với trở kháng vào là: 


U : 2 
Z=—-= + /oR?C : 
SP Số 
tức là tương đương với một cuộn cảm có Ứ = 


4 H.17. Mó phỏng một cuộn cảm. 


Công suất trung bình của một tín 


4 hiệu hình sin 


Công suất trung bình trên một phân tử 2 cực là Z{/) = (i0). Giá trị 


trung bình của nó trong chế độ cưỡng bức hình sin là: 


<;Z'>=,5mimc0S@ = Ulcos@ 


u 
trong đó U=-—— 
v2 


L 
là điện áp hiệu dụng, 7ï =- là dòng điện hiệu 
, v3 


dụng và ọ là độ lệch pha giữa điện áp so với dòng điện. 


Công suất 0,5 


số công suất của phần tử 2 cực. 


Li Tmị 
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=ÙUI được đo bằng vôn-ampe (VÀ). Coso gọi là hệ 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


m ĐỊNH LUẬT NÚT BIỂU DIỄN 0Uñ CÁC ĐIỆN THỂ 


Định luật nút biểu diễn qua các điện thế thu được bàng cách cho tổng của tất cả các dòng điện chạy vào 


nút 4 bàng (): 
» t8 PA ~ÉBA ỨC —PA „ X[nm dc, —]>u 
Pn RpA RcA “4Á  Roa 


m ĐỊNH LÍ MILLMAN 
Địnhlí MILLMAN áp dụng cho nút Á, : 


Uy, +Ơy 

j ."J 

U Ta 
7zk\ Rø 

Ủy = I , 


Rú 


jJ”k 
trong đó s.đ.d. e¡„ và d.đ.đd. nụ có dấu dương khi chúng hướng vào nút 4z. 


m ĐỊNH LÍ VỀ TÁC DỤN6 XẾP CHŨNG 
Trong chế độ nguồn bất biến theo thời gian, cường độ dòng điện chạy qua một phân tử 2 cực của một 
mạch tuyến tính và điện áp đặt trên hai đầu của nó bàng tổng của các đại lượng này trong các trạng thái 
khác nhau của mạch điện, mà ở đó tất cả các nguồn đều tắt chỉ trừ một nguồn. 
m ĐỊNH LÍ TuvENIN (chế độ Ithông phụ thuộc thời gian) 
Mỗi phần tử 2 cực tương đương với một máy điện THÉVIENIN trong đó : 
s S.đ.đ. tương đương của nó é¿¿ = Ùạ , trong đó Ủg là điện áp giữa hai đầu của phần tử 2 cực khi hở mạch; 
s® Điện trỏ trong (tương đương) R„„ của nó là R„= cửh „trong đó 17ạ là dòng điện ngắn mạch của 
0 
phân tử 2 cực. 
m ĐỊNH LÍ No10N (chế độ không phụ thuộc thời gian) 
Môi phân tử 2 cực tương đương với một máy điện NORTON trong đó: 
s D.đ.đ. tương đương của nó nị„ = f , trong đó 7¿ là dòng điện ngắn mạch của phân tử 2 cực; 
> * + z ` lÍ 2z ` ` “ ˆ.^~ * ` ^ 
® Điện dàn trong (tương đương) G„„ của nó là Gạ„ = n „trong đó Ủu là điện áp giữa hai đầu của 
§ 
phần tử 2 cực khi hở mạch. 
m CHẾ ĐỘ TỰ D0 
Chế độ tự do của một mạch bậc 1 hoặc bậc 2 sẽ hội tụ nếu các hệ số của phương trình vỉ phân có cùng dấu. 
m ĐIÊU KIỆN ŨN ĐỊNH 


Điều kiện cần và đủ để một mạch tuyến tính có hành vỉ mô tả được bằng phương trình vi phân 
tuyến tính hệ số hàng: 


ý L//2 
Đgsữứ)+ Đị “Ty .+Ð, k2b S0 Nge()+ Nì _ TH ng LỆ d gỞ) 5 
d 


„ Ä d” 
ốn định là: 


ZĐIEN TỪ HỌC A 
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e Các nghiệm của phương trình đặc trưng phải là số thực và âm, hoặc nếu là số phức thì phải có phần 
thực âm. 
e Bậc m của biểu thức ở vế phải của phương trình vi phân phải nhỏ hơn hoặc bằng bậc ø của biểu thức ở 
vế trái của nó (m < n). 
m 0ÁC ĐỊNH LUẬT TỔNG QUÁT TRŨNG PHẾ ĐỘ CƯỠNG BỨC HÌNH SIN 
e Trở kháng phúc 
Luật phép nối các trở kháng phức trong chế độ điều hòa cũng giống như khi ghép nối các điện kháng 
trong chế độ 1 chiều. 
e Các định luật KIRCHHOFF 
Các định luật của KIRCHHOFTF có cùng dạng khi viết dưới dạng thực cũng như dưới dạng phức. 
e Định luật nút: 
3 IY (9m + èm —m)*1 vua Ì =0, 
J“k 
trong đó £ „m và Ti hướng về nút A, 


e Định lí MILLMAN 
Ð_ ng m + 3, Ÿ#(Đjm + Êjm) 


_ j#k j“k 


“1N . lê, 


J*k 


trong đó Ê jm và Hàm hướng về nút 4y 


e Định lí THÉVENIN 
Mỗi phần tử 2 cực tương đương với một máy điện THÉVENIN trong đó (h.15): 
S.đ.đ. phức của nó em bằng biên độ phức của điện áp giữa hai đầu của phần tử 2 cực khi hở mạch 
fm =m (im =0); 
Trở kháng trong Z thu được bằng cách tắt tất cả các nguồn và xác định cường độ dòng điện chạy qua 
khi đặt lên hai đầu của phần tử 2 cực một thế hiệu: 

Z= " „ (các nguồn đều bị tắt). 
_m 


e Định lí NORTON 

Mỗi phần tử 2 cực tương đương với một máy điện NORTON trong đó : 

D.đ.đ. phức của nó rịm bàng biên độ phức của dòng điện ngắn mạch của phần tử 2 cực Ta “Ím 
(ta =0); 

Điện dẫn trong của nó thu được bằng cách tắt tất cả các nguồn tự do và xác định cường độ dòng điện 
chạy qua khi đặt lên hai đầu của phân tử 2 cực một thế hiệu. 


L _ ¿ 
Ym =*—~ (các nguồn đều bị tắt). 
lm 


e Công suất trung bình 
Công suất trung bình trên một phần tử 2 cực là Z0) = (i0). Giá trị trung bình của nó trong chế độ 


cưỡng bức sin là <2> = 0,5, cosọ = UIcoso „ trong đó U = Ki là điện áp hiệu dụng và 7 = E5 là 


dòng điện hiệu dụng và ọ là độ lệch pha giữa điện áp so với dòng điện. 
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BÀI TẬP 

ÁP DỤNG TRƯC TIẾP BÀI GIẢNG 

7 Đo điện dung 

Mạch được trình bày đưới đây gồm 2 tụ điện | và 


Cạ trước đó đã được phóng hết điện tích. Tại thời 
điểm ¿ = 0 khóa K đóng lại. 


1) Tính lượng điện tích ø đi qua điện trở Ê. 

2) Chứng minh rằng mạch dưới đây là một mạch tích 
phân vi sai có trở kháng vào lớn. 

Làm thế nào để có thể kiểm chứng lại bằng thực nghiệm 
giá trị ¿ đã tính ở phần 1) khi sử dụng mạch này? 


Cọ 


È' 
h Ẻ 
3) Ta có thể sử dụng mạch trên để đo điện dung của 
tụ điện không? 


~ ` .^ “ .. * ~ 
2 Nguồn dòng điện có điều khiến 
1) Bộ khuếch đại tính toán được dùng trong sơ đồ là lí 
tưởng và làm việc trong chế độ tuyến tính. Hãy rút ra 
hệ thức giữa dòng điện ra ¡„ theo các điện áp đầu vào 
Z| Và Ø2. 


2) Xác định điện trở ra của mạch. 


VÂN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


3 Các máy phát tương đương 


Sử dụng các định lí THÉVENIN hoặc NORTON để tìm 
các máy phát tương đương với các phần tử 2 cực sau: 


⁄£” Sự ổn định của mạch có điốt hiệu 
ứng đường hầm (điốt tunnel) 

Một điốt hiệu ứng đường hầm nếu được phân cực một 
cách thích hợp sẽ tương đương với một điện trở âm r 
mắc song song với l tụ điện và tạo thành một linh 
kiện biến thiên theo tín hiệu. 


Xét mạch sau đây với điện áp phân cực ty và dòng 


điện phân cực ?ụ: ?>ietô 
07 


Sử dụng sơ đồ tương 
đương của điết tunnel 
xác định phương 
tình ví phân mô tả 
quan hệ giữa /() và nữ). 


Eụg 


để “ 


e(#) Kích biến dõi 


Trong điểu kiện nào 


mạch này ổn định? 


.7** Tính đối ngẫu 

H.u mạch đối ngẫu có các cách mắc khác nhau nhưng 
các phương trình để mô tả hành ví của chúng có cùng 
bản chất, 

Để mình họa cho định nghĩa này ta xét một mạch 
gồm các phần tử R, L, C mắc nối tiếp và được nuôi 
băng một nguồn điện áp có s.d.d. e0). Phương trình 
cho vòng có cùng đòng điện 70) là: 


\ f 
cứ) = Ñi\ đìt TT + j0) + e0 q) 
/ /ứ) L 


ị 
qt 


Ta xem xét tiếp mạch gồm các linh kiện Ñ, L, C mắc 
song song và được nuôi bảng một nguồn dòng điện 
chung với d.đd. n0). Với điện áp zự) chung cho các 
nhánh, phương trình cho đồng điện n0) là: 


". 5 


1Œ) =Œu() + C— 2) 


f 
: +tT J/đ) +ir() ( 
{ 


Hai mạch trên có cách mắc khác nhau nhưng hành vị 
của chúng lại được mô tả bằng các phương trình có 
cùng bản chất: chúng là các mạch đốt ngẫu. 

® Thí dụ vừa rồi cho ta thấy các cặp phần tử đối ngẫu: 
Cường độ dòng điện /) ©> Điện áp uŒ) 

Điện trở #£ <> Điện dẫn Ở 

Điện cảm /, <> Điện dung € 

Nguồn điện áp c() « > Nguồn dòng điện n\() 
Công suất Z) và năng lượng !{t) cũng là các đại 
lượng đối ngẫu. Trong biểu diễn bằng hàm phức cũng 
có cặp đối ngẫu 


Trở kháng Z +> Dẫn nạp Ÿ 


52 


® Ta sẽ nói chính xác hơn về quan hệ giữa các phần tử 
đối ngẫu nói trên. Để làm điều này ta liên hệ dòng 
điện /) với đại lượng đối ngẫu của nó bằng hệ thức 
(f) = Ra), trong đó o là một điện trở bất kỳ. 
Nhân 8; vào hai vế của phương trình (2) ở trên và sử 
dụng hệ thức vừa nêu (7) = Ko) ta thụ được 


2 (hú 


#mtư)= GÑjiu)+3 +CÑ} 


cR Sàn )ử + Rự, (0) (3) 
thi 

Đồng nhất các thành phần trong phương trình (1) và 

(3) ta thụ được: 


ụ Ầ 
MT lệ SiZ 
¡ ° G 


Giá trị của điện trở 


2 
=Ñ; 


„ còn được gọi là điện trở 


e Z ý 2] „29 
—=ÑÐ; —=Ñ\: —=NÑh 
n Ộ Ỹ K C Ũ 


chuẩn hóa, có thể giữ cố định để tính toán phần tử đối 

ngấu nếu biết được giá trị của các phần tử gốc. 

Trong lĩnh vực điện tử, cường độ dòng điện thường 

vào quãng 4, điện áp thường cỡ V và trở kháng là 

cỡ ¿Ó. Nếu lấy 8y =IkO ta có thể thu được các đại 

lượng đối ngẫu với các giá trị quen thuộc. Ví dụ một tụ 

diện C = lHƑ tương ứng với một điện cảm L = l1, 

còn một điện trở # = LXO tương ứng với một điện dẫn 

Ớ= Lm. 

® Một mạch đối ngầu với một mạch gốc cho trước, 

mà các nhánh của nó không đè lên nhau, có thể được 

thực hiện theo quy tắc sau: 

- Đánh dấu một điểm ở bên trong mỗi vòng độc lập của 

mạch gốc và một điểm ở ngoài mạch này. Tương ứng với 

mỗi điểm này là một nút trong vòng của mạch đối ngẫu. 

- Mỗi phần tử của mạch gốc nằm giữa hai điểm trong 

và ngoài. Các phần tử đối ngẫu của mạch đối ngẫu sẽ 

năm giữa hai nút đối ngẫu tương ứng. 

- Nếu mỗi vòng của mạch gốc đều được định hướng, 

khi viết phương trình cho mỗi vòng trong mạch đó 

te ạ =0 thì ở phía mạch đối ngẫu, khi viết các 
h 

phương trình đối ngẫu cho nút tụ / =Ú, mạch đối 


ngầu cũng sẽ được định hướng. 
Hãy chứng minh rằng: 

a) Mạch có các phần tử (®, L, C) mặc nối tiếp sẽ có 
mạch đối ngẫu là các phần tử (8, /., C) mắc song song 
và ngược lại. 

b) Tân số cộng hưởng œ¿; của mạch (, /., C) gốc và tần 
số cộng hưởng œ 1y của mạch đối ngầu bằng nhau. 

c) Hệ số chất lượng của mạch gốc gồm các phần tử 
Lg h | 


(R,L,C) mắc nốt tiế = 
ủ g R RŒ@g 


bằng hệ số 


chất lượng @' của mạch gồm các phần tử đối ngẫu 
l0 De cẺ 

Gˆ '@1e@. 
d) Máy phát THÉVENN có đối ngẫu là máy phát NORTON. 
e) Đối với một mạch có hai nút thì phương trình 
POUILLET có đối ngẫu là phương trình MILLMAN. 


(WL'C') mắc song song @'= 


Ó Mạch cầu xoay chiều 

Xác định điều kiện cân bằng cho mỗi mạch cầu dưới 
đây và nói rõ phương pháp tạo ra chế độ làm việc cho 
phép nhận được trạng thái cân bằng. 


a) Cầu song song SAUTY 
R 


BÀI GIẢI 


ƒ Đủ chén dũng 
Lị Tạ kí hiệu bì n 0y lần lượt là các dòng diện chạy qua Ñ CI). C3 


trong SƠ lÓ dướt dạy, Áp dụng định luật vòng cha vòng chứa 3 điện trừ ta 


có đi + fytš +i)< Ñ 0 ~Ð =0 tử đó: 
„1h „ đHa 
;=-H - ho Si, dị, _ ịC cd, 
R+R,.+ R R+kR.+h 


San khí nhân hai vế với dt và thực hiện tích phán ta có: 


E E 

R€, ka SG k« 
0 
®#+KRi+; 


- 8Q - #;C „ 
R+R.+R 


ọ 


q= la = 


2) Hai bộ khuếch dại tính toán làm việc trong chế độ tuyển tỉnh là do các 
vòng hồi tiếp về các đâu vào đáo của chúng. Vì vậy ta có: 
le VÀ 


, 


di 


là) 


—Ư3 


Nà: 
=~Cụ 


lọ 


Phuơng trình này định nghĩa mạch trên như là một bộ tích phản vì sai 
Nếu các bộ khuếch đại tính toán là lí tưởng thì trở kháng vào của mạch 
tích phân là vô cùng lớn. Để có thể do điện tích q. chỉ cần nối hai đầu vào 
của bộ tích phán với một điện trở Ñ. VÌ Đụ = Dạy = ÑỊ ném: 
R 
— ¡ 
RụCo 


nếu tr Cc túc đâu không có điện tích thì: 


Ũ 
đc 


dĩ 


, 


' R 
(x)= — H#=<s ¬ § 
0*x0 ñ RọụC lạ) 


Tức là diện úp ở đâu ra của bộ tích phân sẽ tỉ lệ thuận với điện tích q. 

3) Mạch này có thể được dùng vào việc đó điện dụng của tụ điện, Như ta 
tháy trên hình về, điện trẻ Rš: là diện trở biến đổi vì được dùng để diễu 
chỉnh dòng điện ¡ dạt giá t0. ÑỊ và C: là các lnà Kiện chuẩn và CỊ 


chính là điện dụng cần do. 


2 Nguồn dòng điện có diều khiển 

L) Ta kí hiệu là điện áp ở đâu ra của bộ khuếch đại tính toán. Định luật 
nút dị) đụng cho đâu vào thuận và đầu vào đdo cho ta lân lượt các phương 
trình: 


ŒC3—x% —% › N.. `: =w 
= tt —* sự và +”—*=0, 
R R i R R 
Cộng các vế tương ứng của hai phương trình trên với nhau ta thu được: 
: Ø3 
Tu “ 
R 


2) Nếu ta tắt các nghồn có, và es và đặt một điền áp x ở đâu ra của 


mạch, tạ thú được dòng điện ra là: 


TT OP nÈ.LÀU D5 
`K ` R 
Ấp dụng định luật nút cho đẳu vào đáo tạ có : 
x=“—ẽ ớ 
——+—=U 
là R 


S33. 


... ` đi 5 „ ; h lì . 
Tức là ¿=0 và ta có điện trở ra theo định nghĩa: Ñ, = — bằng vô 
h 


s 

cùng. Như vậy mạch đã cho là một nguồn dòng tuyến tính điều khiển bằng 
điện áp Ví sai ei — 03. 

Chú ý rằng ta có thể đoán trước được kết quả này: Trong câu hỏi trước, ta 
đã nhận được biểu thức cho 1y, trong đó 1y không phụ thuộc vào s: ta 
có một "máy phát" có khả năng cung cấp dòng điện không phụ thuộc vào 
thể hiệu ở hai cực của nó. Đó chính là định nghĩa của một nguồn dòng lỉ 
tưởng có điện trở trong vô cùng lớn. 


3 Máy phát tương đương 


a) Bằng cách tháo bỏ điện trở R mắc nối tiếp với các nguồn dòng và điện 
trở R mắc song song với các nguồn điện áp, ta có: 


a) 


Điện trở tương đương được tính bằng cách tắt tất cả các nguồn: 


và ta thu được Ñị„ = R2. 
Điện áp hở mạch sẽ bằng s.đ.4. tương đương (VAp = ứrp), Ấp dụng định 
luật nút cho nút A (khi không có dòng điện ra) ta có: 


e—e e-e Ni, : 
n+ Thn+ R0 ,tức là Tu =#q+e£.váy 


Ẩ 
|-+m 


t2|> 


b) Cẩn phải chú ý nguồn có điều khiểm 

Điện áp hở mạch sẽ bằng s.đ.4. tương đương. Áp dụng định luật nút ta có: 
I+kR 
2+kR 


e H : .. 
kúu TIM. =0 ,rongđó ứTnụ = e— H,từ đồ la cố: £ạ = 


É, 


Suy 


Tắt nguồn ta có: Ð = Ñmai, 


l 
IÍ ĩ 
K2ku |ở 
2v R : 
i =—ku + = ,từ đó Ñịạ = —————. YÌ thế: 
R 2+kR 
b)© 


€) 


® Điện áp hở mạch 
Phương trình mạch cầu chủa dòng là: 


Ñ; + R¿ ` Rị+R 
I= T Yđ? =—————————|, 
R+R+ + Ra KRr+Rạ+ Rị+ Rụ 
R›K — RỊR 
tức là VẠ -Vg=——^Š Ô HO Tì =®Tn: 


Ri+ R + + Âu 


s Điện trở tương đương 
Tắt nguồn ta được: 


R R¿ 


(Rị + R3) + Rạ) 
Fm=(& + R¿)//CÑR + Rị) suy ra Rờy =—————————-., 
M ST À: Pin cư li Ñ..+ R› + Rš + Rạ 


từ đó ta có: 


c)© 


# th 


4 Ôn định của mạch có điết tunnel 


Mạch tương đương cho chế độ xoay chiêu: 


1(f) L R 


(u„ữ) = cữ)— Riứ)= me 
dĩ 


V W 
((1) = “`... + c4. Ề 
là dĩ 
từ đó bằng cách khử Vx.. ta có: 


: 
2ị Ân" d 
hóc sa NGSe mỊ SP d2 02 =6 
đ/ˆ # di Là đi 


Điều Kiện ổn định (theo Mục 7) là: [ác " 3 >0 và ]~ = > (0, tức 
r r" 
làR <rvàL <rR€. 


2 Tỉnh đối ngắu 


1) Ta sẽ mình họa việc áp dụng quy tắc thiết kế mạch đối ngẫu cho mạch 
có cúc phần tử (R, L, C) mắc nối tiếp.. Mạch đối ngẫu của mạch trên là 
mạch có các phần tử{R, L, C) mắc song song với các thông số: 


: E t0 sf Oyý 1c 
®ò Rộ 


Rộ » 
trong đó Rạ, lò điện trở có giá trị bất kì. 


2) Tân số cộng hưởng œạ của mạch (R, L, C) nối tiếp thỏa mãn điều kiện 
® LC =1. Tân số cộng hưởng œ'ạ của mạch (R, L, C) song song đối 
ngẫu thỏa mãn điều kiện œ '§ C*L'= T vì các mạch này có cùng phương 
trình mô tả. Sử dụng quan hệ giữa các phần tử đối ngẫu ta có: 


ĐA QÍ : Ï 
J " .. 
L€C L RặạC L€ 


3) Chỉ cần sứ dụng quan hệ giữa các phân tử đối ngẫu và phương trình 
(0g =0g, lứ có: 
k 2 
_Cøo  L Rộ _ To 
g= = 


ở GŒ'` RR R 


l8 


Ấp đụng cùng mội quy tắc cha mạch LÑLC) mắc song song ta sẽ thụ được 
mạch (RLC) đối ngắu mắc nổi tiếp nhự trên hình sau: 


S 


Quy tắc thiết kể mạch đốt ngẫu áp dựng cho một máy diện THEVENIN có 
điện trở tải R„ được mình họa ở hình dưới. Mạch đối ngắu thu được là một 
máy điện NOKTON có diện dân tải là Œ,. Ta sẽ thấy lại ở đây các quan 
hệ quen thuộc của máy diện THEVENIN và NOKTON nếu thay Ñg =rr. 
.  . ma. ...... 
và] ' =—= 
^ 

Rj 1 q1 

3) Định luật vòng hà tụ =Ú được áp dụng cho một vòng, còn định luật 
/ 

đối ngắn của nó là định luật mút và được áp dụng cho một nút để biểu diễn 
các dòng điện » „„ =U. 


bỒ 


# 


Luật POLLLET được áp dụng cho một vòng mà trong đó tất cả các phản tử 
đêu dượt mắc nối tiếp. Định luật đối ngẫu với nó là để áp dụng cho một 
nút nà ở đó các phần tứ cùng nối với mít đó, đó là luật MILLMAN, 


Luật PoULLET được phát biểu nhất sau: ? = 


ó Mạch cầu voay chiếu 
1) Giá thiết 7 và 2q lần lượt là trở kháng của hai mạch song song (R, C) 
và (#8, Cọ).. Điều kiện cân bằng cầu: 


Si 25. 


R›Z = R,Zạ,. tức là Rị> ) 
k< “0 


vẽ được biển diễn rõ rùng hơn: 


Rị lš+ec) = R[g„ + áe€ Ì, 


Cân bằng phân thực với nhan và phần do với nhan ta thụ được điều kiện 
cân bảng không phụ thuộc vào œ0: 


RỊRạ = RR; và RỊC = RịCọ,. 


Chế độ làin việc: 
Cân phái tách riêng việc điểu chính Rạ và Co để chúng không phụ 


thuộc vào nhan: 


SA 5 = . RRa 
s ở chế độ một chiêu: ta cố định biến trở ở giá Hị Ñg =——= 
R 
® ở chế độ xoay chiêu tại một tấn số nào đó ta cố định biến dung ở giá trị 
jé CR 
0= : 
R› 


Chủ Ý- 
Nếu các tụ điện trong mạch có lớp điện môi không lí tưởng (điện trở cách 


điện Ñ, và ho thấp) thì tạ phải tính đến các giá trị thực tế này, tức là 


phải thay thế các điện trở R bảng Ñ =———và Rạ bằng 
R+R 


Ũ 


mm Ri¿o 
a=——— 
R+Ro 
Mạch cầu này dùng để do điện dụng C. 
2) Điều kiện cân bảng cầu 4= RỊÑ — có thể được biêu điện tường 
“o0 
mình hơn là: 


R+ /E=RỊR Ai m@Ì : 
®ụ Ỷ 
từ đó ta có các điều kiện thực hiện không phụ thuộc tân số: RRg = Rịa 
và L= RịRạCg.. 
Chế độ làm việc: 
Cân phải tách riêng việc điều chỉnh Ñgy và Cgọc để chúng không phụ 


thuộc vào nhan: 


A xế đồ G5 Á .... RỊR: 
® ở chế độ một chiến: ta cố định biến trở ở giá trị Ñụ = LG 
R 
® ở chế độ toay chiếu tại một tần số nhất định t cố định biến dung ở giá 
và 2à) h 
I Cp = h 


Mạch cầu MAxwELL dùng để đo điện cảm. 
3) Để dễ biểu diễn tường mình điều kiên cân bằng, tạ viết nó dưới dạng 


từ đó ta có các điều kiện phải thực hiện: RỊ = 2Ñ và 0CR = T. 
Ta nhận thấy rằng điều kiên thứ hai phụ thuộc vào tấn số. 
Chế độ làm việc: 

® chọn ÑỊ = 2Ñ; và chọn tụ điện C có giá trị biết trước; 


® biến đổi R sao cho đạt điều kiện cân bằng. 
Mạch cầu này dùng để đo tấn xố 


PHÂN TÍCH 
ĐIỀU HÙN 
MỘT TÍN HIỆU 
TUẦN H0ÀN 


Mở đầu 

Tất cá các tín hiệu tuân hoàn thực hiện được một cách vật 

lí đều có thế được phân tích như sự xếp chồng của các tín hiệu sỉn. 
Như vậy, một tín hiệu tuân hoàn có thể được mô tả bằng các dữ 
liệu của một tập hợp các thành phần điều hòa của nó và toàn bộ 
việc xứ lí, có khả năng bảo tôn được các đặc tính tuân hoàn của 
nó, bao gồm hoặc là thêm vào các thành phần mới (làm giàn phổ 
tân số), hoặc là lấy bớt đi các thành phân đó (làm nghèo phổi. 
Khi pháp xử lí là tuyến tính, phổ của một tín hiệu thường 

nghèo đi, hay chí ít là không thể phong phú hơn lên. Ngược lại, nếu 
phép xử lí là phi tuyến thì phổ của tín hiệu sẽ luôn được làm cho 
phong phú lên. 

Việc làm giàu hoặc kàm nghèo có điều khiển phổ của một 

tín hiệu tuân hoàn tương đương với việc sử dụng các phép biến đổi 
đối với tín hiệu và việc này thường dân đến các ứng dụng rất quan 
trọng trong thực tế: lọc, điều chế, lấy mắm... 


Muctriêu 


 Dịnh nghĩa việc phân tích một tín 
hiệu tuần hoàn thành chuỗi FOURIER. 
Đưa vào và sử dụng khái niệm phổ 
tần số. 


Điều cÂn BiếT TRƯỚC 
M Cách biểu diễn phức của các đại 
lượng hình sin. 
I Các tính chất của chế độ tuyến tính. 
Định lí về tác động xếp chồng. 


Phân tích một tín hiệu tuần hoàn thành 
| chuôi FOURIER 


1.1. Định lí FOURIER 


Giá thiết sứ) là một tín hiệu tuần hoàn với chu kì 7 =——. Tại mọi 
œ 


thời điểm £ mà ở đó tín hiệu là liên tục, nó có thể được khai triển duy 
nhất thành chuôi FOURIER sau: 


A t, 
s()= cẾ, 3 LÁg cos(no ) + Bạ¬ sin(no £)] 
n=l 
Nếu tín hiệu s() không liên tục tại thời điểm ¿ (h.1) thì chuỗi FOURIER 
có dạng : 
f 

0j8XE0G T0 
Các hệ số của chuỗi POURIER được tính theo các công thức sau: 

2 ụ+T ` 2 f£a+T : 

A„ =.Í sŒ)cos(m £)dt và B„ạ =—- [ s(fØ)sin(mo f)dt, 
T % T tụ 


trong đó íạ là một thời điểm bất kì. 
- Như vậy, một tín hiệu tuần hoàn s(/) có thể được phân tích thành tổng của: 
; ụu " Ao 
® một tín hiệu không đối (một chiều) sọ = EN : 


® một tổng vô hạn của các tín hiệu hình sin 

SgÚ) = Ái; cos(@f) + Bụ, sin(6f) (n>]) 
với tần số lần lượt là œ, 2œ, ...., ”œ gọi là các hài và tạo nên thành phần 
gợn sóng s,„.(f) (xoay chiều) của tín hiệu ban đầu: 


œ 
s()=()+sw()=s)+ Ð s0). 
ml 
Tín hiệu một chiều là giá trị trung bình của tín hiệu s(/) trong một 
chu kì: sạ =< sứ) >. 
Hài bậc ø (z > 1) là tín hiệu: 
8u) = Á„ cOS(H@f) + Bạ sIn(1@0f). 
Hài bậc l có cùng tần số với tín hiệu ban đầu s() và được gọi là hài cơ bản: 
3) = ÁI cos(@/) + BỊ sin(@/).. 
Chủ ý: 
Các hệ số FOURIER của một tín hiệu tuân hoàn không phụ thuộc vào việc 
chọn khoảng thời gian để tính tích phân [tạ.tạ + T]Ị. Điều quan trọng là 
độ dài của khoảng thời gian này phải bằng chu kì T của tín hiệu. 
1.2. Một dạng khác của phân tích thành chuỗi FOURIER 
Hài bậc ¿ ( > l) của tín hiệu : 
SỨ) = Án cos(@f) + Bạ sin(@ f) 
có thể được viết thành : 
3Œ) = Cặy coS(@7 +0), 


88. 


H.1. Điểm gián đoạn loại một. 


VỚI 


na < B 
Cụ = Án + Bị và lgDna/== 5 


A 


„H 

trong đó „ là biên độ của hài bậc z và $„ là góc lệch pha của nó so với 
gốc thời gian. 

Một tín hiệu tuần hoàn s() có thể được phân tích thành chuỗi 
FOURI-R dưới dạng sau: 


œ% 
s(fì = Cụ + bà Cạg cos(no £ +iùn), 
n=l 
trong đó: 


A ˆ.^ ˆ } ` h` ^ . 
séCg = ¬ là biên độ của thành phần một chiều ; 
2 2 là Hịa đủ), 28 XS P` vẽ 

s« Cạ =NAj + Bị; là biên độ của hài bậc n ; 


s® Ò„ là góc lệch pha của hài bậc m so với gốc thời gian sao cho 


1.3. Tính chất của chuỗi 
Đối với một tín hiệu vật lí thì biên độ Œ„ của các hài tiến gần tới 0 khi 
bậc của các hài tiến tới vô cùng: 
lim C„ =0. 
Hn—>2- 
Tính chất này sẽ còn được nói kĩ hơn ở Mục 4. 
Nếu một tín hiệu tuần hoàn s(z) là chẩn thì chuỗi FOURIER của nó cũng 
là chắn. tức là Z„ =0 với mọi 0 và ta có: 
“ 
sứ)= E + b Aạ cos(f) 
„=l 
Chuôỏi FOURIER của một hàm chăn là một chuỗi các hàm cosin. 
8 Đếu tín hiệu tuần hoàn sứ) là lẻ, thì chuỗi FOURIER của nó cũng là lẻ, 
tức là Á,„ =Ö với mọi ¡ và : 


sứ) = » By sin@£). 


¡=] 
Chuỗi FOURIER của một hàm lẻ là chuồi của các hàm sỉn. 


1p dụng 1 


Phân tích một số tín hiệu thành chuỗi FOURIER 
Hãy phản tích các tín hiệu san đây thành chuỗi : 
FOURIER: b) Tín hiện hình vuông đối xứng sạ() (h.2b) ; 


a) Tín hiện hình sin sị() = sim, sim(f) (h24) : C) Tín hiện hình tam giác đối xứng sa(1) (h.2c). 


H2. Ba tín hiệu tuần hoàn phân tích được thành 
chuỗi FOURIER 


a) Tín hiệu hình sin s¡() là một hàm lẻ nên chuỗi 
FOURIER của nó cũng chỉ bao gồm các thành phần lẻ 


chứa hàm sin: Á, =0 và 
T 
2° : : 
Bì, = Tm [§inqosiner)dr 
0 
T 
=Š' Ícos {( - 1xof]di 
T 
0 
T 
— Sự, 
T J. Ixor]d: 


Nếu ø z [ thì hai tích phân trên sẽ triệt tiêu và B,=0. 
Ngược lại nếu p = I thì tích phân thứ 2 sẽ bằng 0 và 
tích phân đầu có giá trị bằng 7, suy ra Đị = s„, 
Một tín hiệu sin khi phân tích thành chuỗi FOURIER 
thì sẽ thu được chính tín hiệu đó. 
b) Tín hiệu s;() là một hàm lẻ nên chuỗi FOURIER 
của nó cũng chỉ bao gồm các thành phần lẻ, do đó 
Ai, =0 và 

: 


2 : 
Sứ E #a(f)sin(/x»f)di 


B, 


4 £$ : — 2A 
=z [ 200sin(eri = TC HL~eostp)]: 


* sh 


Do cos(m) = l khi p chắn và cosŒt) = —L khi p lẻ 
nên chuỗi FOURIER của tín hiệu s;(?) chỉ bao gồm 
các thành phần chứa hàm sin bậc lẻ: 


4A 


TP ÁP _ sinl@p + D@r]- 


z (2p+l) 


p=0 


©) Tín hiệu sz() là một hàm chẩn nên chuỗi 
FOURIER của nó cũng chỉ bao gồm các thành phần 
chắn, do đó 8„ =0 và giá trị trung bình của tín hiệu 
Ao =0. Các thành phần cosin có các hệ số: 

T 


2 f5 
— | >#4Œ)cos(m›f)dí 
T h 


4 xạ 
K: Ẹ #3 (7)cos(/xo f)dứ 


Thay biểu thức của sz(/) trong khoảng I0;2| vào 


công thức trên ta được: 


Ấm 


_ 16A 


4 


D 


4A 
T 


T 
| Ệ nosyena —T [feesteoM| 


Tích phân thứ hai bằng 0 còn tích phân thứ nhất sau 
khi tính theo phương pháp tích phân từng phần ta thu 
được: 


A : 5 Jensonw 


— 
(xe) 


và cuối cùng ta được: 


` [cos(œwx)— l], 
(px) 


p 


trong đó cos(70 = l khi p chẩn và cos(zr) = —I khí? 
lẻ. 
Tóm lại chuỗi FOURIER của tín hiệu sạ(/) chỉ bao 


gồm các thành phần chứa hàm cosin bậc lẻ: 


8A K¬ cos[(2p + D@i] 


s4(f)= 


(2p+ ÙŸ 


tu 


2 Chuỗi FouRlER dùng kí hiệu phức 


Ta đã biết rằng nếu sứ) là một tín hiệu tuần hoàn thì ta có thể tìm được 
chuỗi FOURIER của nó như sau: 


Á92 _®& : 
sự)= . + 2 LAa cos(m@œf) + Bặ„ sim( 0)] 
¡=[ 
= T1 
+ A„cos(mœf) + B„ cos(nœf ——)], 
» „ COS( ¡COSURbE— 
Ta có thể biểu diễn tín hiệu này bằng kí hiệu phức như sau: 


_ Áo 


= h J| moi—T œ ` 
sứ) =2+ Sư, + B„e 2hỊ~42, GÀ, -jB„)/J9) . 


n=l n=l 
hay nếu đặt Cụ = = và Œ„ = Án — JB„ (n> 0) ta được: 
2 - | 
sứ)=Cạ+ 3, Cụe e0 
nñ=Ì 
Các hệ số Œ,„„ ( > 0) được tính theo định nghĩa của chúng: 
fạ+T 
C„ =2 | sŒ)[eos(m/)— jsin0ef)]dứ , 
!ọ 
2 tg+T 
hay : C„=z ƒ sư Dạ; ứ: >0). 
fọ 
! tọ+T 
Với n = Ó thì Cọ=m | sứ)dr, 
9 


đó chính là giá trị trung bình của tín hiệu s(/). 
Quay về dạng biểu diễn thực ta có: 


œ 
sứ)=Œb + Sm COS(/bf +Ð„), 
n=l 


VỚI Ca =l€„ Ì và ộ„ =arg(ŒC„). 
Tập hợp các hệ số Œ„ (¡  Ñ ) tạo thành biểu diễn rời rạc của tín hiệu s(/). 


1p dụng kb/ 


Các ví dụ áp dụng kí hiệu phức 
Hay phân tích các tín hiệu sau đây thành chuối 
FOURIER có sử dụng các kí hiệu phức: b) Tín hiệu của bộ 
a) Tín hiệu của bộ chỉnh lưu nửa chu kì sị(t) (h.34) 32) = ml sin(@ứ) Ì (h..3b) 


chỉnh 


lưu 


? 
ca 


chu 


kỉ 


H.3. Tín hiệu chính lm ma chủ kì sị() và cả chủ kì 


32(7). 


a) Giá trị trung bình của s¡(/) là: 
7 + 


| 
é =3 t)df = 0Ị° =Šm, 
0 Tụ ìm sin(@/) BhD COS(@) lạ ` 
Các hệ số Œ„ (n > 0) được tính như sau: 
3; Sin(@/)e “914 


. J=<n)@? — —/(l+n1)@1 
_ ZÝm rỈ ø —€ đự 


 ;¬0I| T 


và nếu n #Ìl thì ta có: 


Cự T L (l—m)@ (+0) 
Ým [ „j0-nìn " | c~j0-n)J® _Ị 
2n (q—”) (+) 


Nếu Ji — 2p + ] thì: 
C2p+l =0, tức là Aap¿+I = B> + =0; 


còn ngược lại, nếu ;= 2p thì 


2% 
có TREERERROTG 
1(l— 4/2“) 
từ đó ÄyS=CM -výa J5 =0 
m1(l— 4p”) 


Cuối cùng nếu ø = Ì thì: 


: 
Sự ' 
In sin(@/)e “*“đ¡=—/—m, 
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từ đó - A¡=0 và 8¡=m 


Như vậy chuỗi FOURIER của tín hiệu chỉnh lưu nửa 
chu Kì sị() là: 


Si) =9, | — si 2S c0 


vn œ0 —— 
2 vân” =Ï] 


T n] 


b) Giá trị trung bình của s2(7) lớn gấp đôi so với của 
#¡ (7). Sử dụng kết qủa của phần trước ta có: 
2s 
Dụj = keo ïLIỆ : 
1 


Chu kì 7' của tín hiệu chỉnh lưu cả chu kì chỉ bằng 

một nửa chu kì của trường hợp chỉnh lưu nửa chu kì. 
Các hệ số của chuối FOURIER được tính như sau: 

_- 

~JU =. 


Sử đụng kết quả của thí dụ trước ta có: 


và : ¬ . 
| #m Isin(ef)Le 2“, với @' = 20. 
) 


T 


2 2s 
—b— “ j5 Šm sin(œ/)e_? \ DA =2 `m 
£*U z(l—4p~) 
từ đó ta có: 
4s l 
Áp =——~—~—— và B„ =0 
T4 (4p —]l) 


Cuối cùng, ta có chuỗi FOURIER của tín hiệu chỉnh 
lưu cả chủ kì s2(/) là: 


2 4 ›à c;tÓÖ suïŸ"| 
mì 


Chủ ý: 
Tạ có thể sử dụng hệ thức: 
s2Œ) = 2s) ~ sinœf 
để thu được kết quả trên bằng cách viết trực tiếp: 
2 K¬ cos(2/0/ . 
n —sSIn@í 


l 1 (4p” = DỊ 


ƒ | 
#2() =2m| —+—sIn@f — 
1 


2 4 s: cos(2 poœ#f) 
T 


L TL nơi (4pˆ —]) 


`» 


3 Phổ tần số 


3.1. Định nghĩa 
Xét sứ) là một tín hiệu tuần hoàn với khai triển thành chuỗi FOURIER 
được viết dưới dạng: 


sứ) =Cụ + 3 `C„eos(nay + đ„), 


n=l 


Tập hợp các biên độ (hệ số) C„ (zø e Ñ ) tạo thành phổ tần số của tín 
hiệu s(). 

Nó được thể hiện bằng biểu đồ các thanh đứng, gọi là phổ vạch. Biểu 
đồ này được dựng bằng cách biểu diễn các biên độ ŒC„ theo tần số øœ 
hoặc đơn giản hơn là theo bậc ø (h.4). 


Chú ý: 
Theo chú ý ở Mục 1.1 thì phổ tân số của một tín liệu là bất biến khi thay 
đổi gốc thời gian. 


Phổ tần số của một tín hiệu có thể thu được: 

e bằng cách tương tự khi sử dụng máy phân tích phổ ; 

e bằng kĩ thuật số: lấy mẫu tín hiệu rồi dùng phép biến đổi FOURIER 
nhanh (F.F.T.). Kĩ thuật này được sử dụng trong các máy hiện sóng số và 
trong một số phần mềm mô phỏng (như PSpice ...) dựa trên các mẫu đã 
lấy trên tín hiệu muốn mô phỏng. 

e tính trực tiếp các hệ số Œ„ với sự trợ giúp của các phần mềm tính toán 
(như MAPLE, MATHEMATICA...). 


Z⁄fp dụng 2 


Dùng tin học dựng phổ tần số 


012 45 78 I0 H4 n 


H4. Phổ tần số của một tín hiệu 
tuân hoàn. 


Sử dụng một phân mểm tính toán hình thức (MAPLE, Với giả thiết trên và với phần mềm MAPLE, chương 
MATHEMATICA...) để lập chương trình dựng phổ tân trình để vẽ phổ tần số của tín hiệu tuần hoàn sứ) được 
số của một tín hiệu tuân hoàn có thể phân tích được ˆ trình bày trên hình 5. 


thành chuỗi FOURIER. 
Ta tiến hành chuẩn hóa thời gian bằng cách coi chu kì 


T của tín hiệu là đơn vị thời SP mg 


Sự dịch gốc thời gian hay sự trễ không ảnh hưởng gì 
đến phổ tần số của tín hiệu tuần hoàn (xem bài tập 3) 


Chương trình tính vạch phổ bậc z 4H.Š5. Chương trình tính phổ 
>Cn:=proc(g,n) bằng MAPLE. Dòng chữ in đậm là 
local x; đáp ứng của MAPLE. 
if n=0 then abs(evalf(nt(g(x), x=0..1))) 
else 2"abs(evalf(nt(g(x)*exp(-l*2*n*Pi”x), x=0.. 
fi 


Cn:=proc(g,n) 

local x; 
if n=0 then abs(evalf(int(g(x), x=0..1))) 
else 2*abs(evalf(int(g(x)*exp(-2*l#n*pi*x), x=0..1))) 
ñ 


end 
Ví dụ tín hiệu: tín hiệu răng cưa có biên độ đơn vị 
> s1:= t->t-trunc(Ð; 


s1:= t—>t-trunc() 
Tùy chọn: vẽ đạng tín hiệu 


> plot(s1, Ö..3); 


0 0,5 l 1,5 
Vẽ phổ tần số, hạn chế trong 30 vạch đầu tiên 
> plot([seq([n,0],[n,Cn(s1,n)]J, n= 0..30)]); 
C„ạ 


3.2. Phổ tần số trong không gian 3 chiều 

Phổ tần số trong không gian 2 chiều (biểu diễn các hệ số Œ„ bằng các 
vạch) không cho phép khôi phục lại tín hiệu ban đầu bởi vì thông tin liên 
quan đến pha $„ của tín hiệu đã không được đề cập đến. 

Trái lại, việc biểu diễn các hệ số C„ bằng biểu đồ các vạch trong không 
gian 3 chiều (phổ tần số trong không gian 3 chiều) bao hàm được toàn bộ 
thông tin về tín hiệu. 

Biểu đồ này được tạo ra bằng cách phối hợp mặt phẳng phức nằm ngang 
(vÓy) với trục thẳng đứng (Óz) của tần số. Hình 6 cho ta thấy nguyên tắc 
xây dựng phổ tần số trong không gian 3 chiều. 


H.6. Nguyên tắc xây dựng phổ 
tân số trong không gian 3 chiều. 


& T= b 
xu» 


Z⁄Íp dụng + 


‡ 


Sử dụng một phần mêm tính toán hình thức (MAPLE, Ta có thể khẳng định rằng các vạch của phổ cửa tín 
MAMIHETICA...) để lập chương trình tính phổ tân số — hiệu hình thang quay xung quanh trục thắng đứng. 
trong không gian 3 chiếu của một tín hiệu tuân hoàn — Sự dịch gốc hay thời gian hay sự trễ sẽ làm thay đổi 
có thể phán tích được thành chuối FOURIER. phổ tần số trong không gian 3 chiều của tín hiệu tuần 
Ta tiến hành chuẩn hóa thời gian bằng cách coi chu kì hoàn (xem thêm bài tập 3). 


Ta SỞ Xà Đ S ¬—- vi thề di 
T của tín hiệu là đơn vị thời gian: í mg Với giả 


thiết trên và với phần mềm MAPLE, chương trình để 
vẽ phổ tần số trong không gian 3 chiều của tín hiệu 
tuần hoàn s() được trình bày trên hình 7. 


Chương trình tính hài bậc ? 
>Cn:=proc(g,n) 
local x; 
lf n=0 then evalf(int(g(x), x=0..1)) 
else 2*evalf(int(g(x)"exp(-I*2*Pi"n*x), x=0..1)); 
f 
end; 
Cn:=proc(g,n) 
local x; 
if n=0 then evalf(int(g(x), x=0..l)) 
else 2*evalf(int(g(x)*exp(-2*I*Pi*n*x), x=,..L))) 
f 


¡end 


Ví dụ tín hiệu: tín hiệu hình chữ nhật có diện tích đơn vị và có tỉ lệ 1/25 
> s:= t->25"(Heaviside() - Heaviside(t-1/25)); 

s:= t—>25 Heaviside(t) — 25 Heavyiside((-1/25) 
Tùy chọn: vẽ dạng tín hiệu s() 


> plot(s, Ó..1); 


0 0/2 gà 0o 0,8 4H.7. Chương trình tính phổ 
trong không gian 3 chiếu của tín 
Vẽ phổ tần số, hạn chế trong 100 vạch đầu tiên hiệu bác thung có diện tích bằng 
> plots([spacecurvel((seq([I0,0,n],{Re(Cn(s,n)),Im(Cn(s,n)),n]], n= 0..10 0)]), Ta cà in ị 
F h % : ớŒ X =——. 
orientation=[-80,60],color=green,axes=normal,Iabels={x,y,Z]) 25 
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Để luyện tập: bài đáp 4 và 5. 


4 Tổng hợp tín hiệu từ chuỗi FOURIER 


4.1. Tín hiệu liên tục 

Ta kí hiệu sg„(/) là chuôi FOURIER giới hạn ở ø số hạng đầu tiên của một 
tín hiệu tuần hoàn liên tục sứ). Khi ø —> œ thì sg„(/) —> sứ), tức 
là lim sp„() = s(). Khi tổng hợp một tín hiệu như vậy thì tổng của ø hài 

JI>% 

đầu tiên sp„(/) có thể đủ để biểu diễn tín hiệu một cách thỏa đáng, tuy 
nhiên cũng có thể có các gián đoạn về độ dốc của tín hiệu như ta thấy trên 
các ví dụ ở hình 8 và 9. 


H.8. Tổng hợp một tín hiệu tam giác. H.9. Tổng hợp một tín liệu chẳnh lưu nứa chu kì. 


Một dải thông hạn chế thường là đủ để truyền một tín hiệu liên tục tuần 
hoàn. Nói một cách khác, một tín hiệu tuần hoàn liên tục tần số ƒ¿ có thể 
đi qua một bộ lọc thông thấp mà không bị méo dạng đáng kể, nếu như tần 


dsi 
==I'.:.a/0 


dĩ max 


số cất ƒÿ; của bộ lọc là cỡ 


max 
Chủ ý: 


Khi một tín liệu tuần hoàn chỉ bị gián đoạn về độ dốc thì biên độ Cụ của 


các vạch trong phổ tần số của nó sẽ giản rất nhanh (ít nhất là cỡ BSN: 
" 
4.2. Tín hiệu không liên tục 
Giả thiết s() là một tín hiệu có thể phân tích được thành chuỗi FOURIER 
và bị gián đoạn tại 7 =íọ. 


Chuỗi FOURIER sr(7) của nó là liên tục và khi / tiến tới í¿_ nó sẽ tiến tới 


l 
sgỮo)= 2lsữ0-) + sức, )] 


Tại lân cận của r¿ đồ thị của s;(/) biến đổi rất nhanh và liên tục để đi từ 
phía này sang phía kia của điểm gián đoạn. 

Tại điểm gián đoạn, sự khác nhau giữa đồ thị của sgp(/¿) và sứ) là lớn 
và không giảm nhỏ được cho dù có tính đến số ø hài bất kì. Hiện tượng 
này được gọi là hiện tượng G1BBS và được minh họa trên hình 1Ö cho tín 
hiệu là xung vuông và trên hình I] cho tín hiệu là xung răng cưa tuần 
hoàn. Sự khác biệt tại lân cận điểm gián đoạn là khá lớn và có thể chứng 
mình được rằng sự chênh lệch này là cỡ I7% cho xung vuông. 

Trên quan điểm thực tiễn ta có thể nhắc lại rằng một tín hiệu có các gián 
đoạn đòi hỏi một dải thông rất rộng để có thể được truyền qua. 

Chủ ý: 


Khi một tín liệu tuân hoàn có các điểm gián đoạn thì biên độ Cụ của các 


tạch trong phô tân số của nó sẽ giảm châm (thường là cỡ — ). 
n 


H.10. Minh họa hiện tượng GIBBS Cho xung VHÔng. H.11. Minh họa hiện tượng GIBBS cho XNNg rằng cưa 


Giá trị hiệu dụng và các hệ số của 
chuỗi FOURIER 

5.1. Công thức Parseval 

Ta kí hiệu S là giá trị hiệu dụng của một tín hiệu tuần hoàn có thể 
phân tích được thành chuỗi FOURIER s() và 5S? là giá trị trung bình 
của nó : 

T 
S?=<g2@>~+ lệi sˆ”()di 
T1 


SỈ có thể được tính bằng công thức PARSEVAL. : 


1 %œ 2 
S? =<s?0œ)>=Cễ +— ` CẬ. 
⁄ 0 2 »- H 
Có thể chứng minh được công thức PARSEVAL với lưu ý rằng biểu thức sau đây: 


“ ke : 

s“(Œ)=| Cọ+ ›Š Œzcos(meof +È„) | chứa: 
L „=[ 

e một số hạng hằng số Cũ có giá trị trung bình là hi : 

e các số hạng dạng 2Cj,cos(/xo/ +ậ„) và 2C;cos(/o/ +0 „)Cj„cOs(n69/ +È„„) 

VỚI ;¡ #m cÓ giá trị trung bình bằng 0; 


s Các số hạng dạng Cƒcos” oi +0„) có giá trị trung bình bằng 2C l 


Z⁄Íp dụng Ð 


Công suất trung bình của một dòng điện chỉnh lưu ) ? 
kư + 2 : x 5 _ 2 — —Ð_11Ự⁄ 
1) Tính giá trị liệu dụng theo định nghĩa của một 2 BẢN Sự 2 
dòng điện chính hat cả Chủ kì. 


; nH , \ Sau khi đi qua bộ lọc thì trên tải chỉ còn lại các hài đầu 
2) Dòng điện chỉnh lim này được cho qua một bộ lọc 


: 0y tiên, vì vậy trên tải chỉ còn công suất tính được theo công 
thông thập lí tưởng với tân số cắt là ƒfụ. Hảy xác — thức PARSEVAL: 


định tân số cắt fy thấp nhất sao cho 99% công suất 4/7 ụ Ị 
kiúng bình222được lhuyê X<R-— t2). 
nung bình 2 được truyền qna. `. ni (4p? = LẺ | 
Theo định nghĩa thì: x_ Hi z `... : 
Ù ¡nh nghĩa t TỊ số O„ giữa công suất thực có trên tải và công suất đưa 
SỐ ' 2 
#4 DẾP võ P5 Hàn Ủ, đến trước bộ lọc là: 
/x=— | ứ()di=-” | sin“ (œ/)d =-^—~, k P ỐNG, R : 
Tụ 7 3U 2 2 Í ũ | ị 
ủy bó TUÌP mu Kạn Kho tang Eroeta vị 
"`. — tụ .⁄ s 2 
từ đó : l BẾ ng LAN| p=Ii(4pˆ ~l) Ị 
2) Trong Áp dụng 2, ta đã thiết lập được chuỗi FOURIER Tại .HỰ] TBIỘT.XHỦ, E1 0Ệ 40, GAÚ/HIỂH” DỤ? DỊP [0 he 
cúứa một dòng điện chính lưu cả chủ kì có dạng: 0¡ =0/9905 và pạ =0,9977. 
đi Hi 2e) | Để cho 99% cóng suất truyền qua bộ lọc đi được đến | 
/@)=—”|1 sà3 5 | tải thì bộ lọc phải có tần số cát lớn hơm tấn sế cơ bản | 
#[ mm 4pˆ-D] 2 
lš j= BÌ _ “@ _ Œ@ 4E Sử VAN z4 0x TRỢ TY : # Tứ ]` 
Tớ 5... ^^... ñ =S =7, t là tần số cắt phải lớn hơn ít nhất là 
Kíhiệu Z = R+ jX là trở kháng tải thì trên trở Kháng này 21T 
trước bộ lọc sẽ có công suất: 2 lần tần số của dòng điện trước khi được ch¡nh lưu. 


T 


t2 


5.2. Hệ số dạng - TỈ lệ gợn sóng 

Tùy theo bản chất của các xử lí áp dụng cho tín hiệu mà người ta sử dụng 
một số các đại lượng để đánh giá tác dụng của các xử lí đó. 

Chẳng hạn, chất lượng của chỉnh lưu được đánh giá thông qua: 

e Hệ số dạng #, được biểu diễn như tỉ số giữa giá trị hiệu dụng Š của điện 
áp sau chỉnh lưu và giá trị trung bình của nó su: 


E= ¬ <4 05 - 


Ấp <s()> 
se tỉ lệ gợn sóng ở; được biểu diễn như tỉ số giữa giá trị hiệu dụng S„. 


của điện áp gợn sóng và giá trị trung bình của tín hiệu sụp: 


Hai đại lượng trên liên hệ với nhau qua biểu thức: F"=l+ 8đ : 
Như vậy đối với dòng điện l chiều thì #= I và öy = 0. Do đó, một dòng 


điện sẽ được chỉnh lưu tốt hơn khi hệ số dạng của nó càng gần L và tỉ lệ 
(độ) gợn sóng của nó càng gần 0. 


p dụng Ó 


Hệ số dạng và tï lệ gọn sóng 


của một dòng điện chỉnh lưu Từ đó suy ra hệ số dạng cho dòng điện chỉnh lưu nửa 
my ¬ ".. : chu Kì : 
Tính hệ sở dụng F và tr lệ gợn sóng ðg của một dòng ¡ 
số ằ T1 , 
GIẤN: F=—=~=l,57 
2 
2 2 x Ị “ 
a) chính hìm nữa chủ kÌ ; " 
b) chỉnh lim cá chủ kì. và tỉ số gợn sóng của nó là: 
z 
: E262 Vy ˆ Độc 4 2402 : n = : ¬" .?.. ằẽE 
a) Ta hãy tính giá trị hiệu dụng ƒ của dòng điện chính ỒU, f -1=121: 
tưu nửa chư Kì: b) Tương tự ta tính được cho dòng điện chính lưu cả 
lạ "" chu kì: 
3l f2 h ¬. Ệ 
[` =— ˆ¡°Uuj =2 ÍPsin” (ai ; 2i 
1 r0 ('“Ù [re CD, ý. va C061 11-và 8u, =0đ§: 
.2 7 tt) YÊU X 77 ct 
l 3 f 
==TL |? |—cos(2@7/)d = -RL 1ì DU lặNG: 
m S01) : a thầy răng: 
2Ƒ su + n2 ẤN : ị 
đà 2S? la Ỉ | 
Đ ñn : : 
tức là ƒ -—=. và Ị 
2 ".. : 
Ti, _ - - Ở= Ôn, SỐA, 
Giá trị trung bình của đồng điện là: : 
l+E ¡ như vậy fa có thể để đàng nhận dược dòng điện mội 
lạ =— Ƒ Ứạị SI(G/)df = CC. chiều từ một dòng điện chính lưu cá chủ kì hơn là từ 
†*0 2 một đồng điện chính lưu nửa chủ Kì. | 
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5.3. Hệ số méo 

Ta đưa một tín hiệu kiểu sin là z„(/) = Đi cos(ø/) vào đầu vào của một 
bộ khuếch đại. Nếu bộ khuếch đại là tuyến tính thì tại đầu ra của nó ta 
cũng sẽ thu được tín hiệu kiểu sin với cùng ø. 

Như vậy thành phần hài cơ bản ở đầu ra là ứng với sự khuếch đại tuyến 
tính còn các hài bậc cao hơn là do tính phi tuyến của bộ khuếch đại mà 
có. Kết quả là tính tuyến tính (bậc nhất) của bộ khuếch đại có thể được 
đánh giá bằng hệ số méo hài ởi,, được định nghĩa như là tỉ số giữa giá trị 
hiệu dụng $¡, của các hài bậc cao (¡ > Ì) sinh ra bởi sự méo và giá trị hiệu 


dụng $%r của hài cơ bản: 


Một bộ khuếch đại được xem là càng tuyến tính khi hệ số méo càng gần 0. 


Z+p dụng M 


Méo hài của một bộ khuếch đại 
Đặc tuyến Uy = ƒ(y) cho trên hình I2 là đặc tuyến — Ta sử dụng hệ thức: 
của một bộ khuếch dại có điện áp đâu vào là 3 3 1 
cứ : HO ĐK:  X NHP lây vớ N cosr” (@f) =—cos(øf) + —cos(347). 
Đy(f) = Đẹm COS(@f) với tân số nằm trong dd thông. 4 4 


Biết rằng phương trình của đặc tuyến này là để tuyến tính hóa biểu thức trên và thu được: 


4c cyi ' - z , ` 
Uy, =dU, +bhúy với gđ > và b >0, hãy vác đính hệ 3b b 
sẻ. sản ` Su h ¡ l Uy(f) =[dức top, ]cos(@f)+—ˆ cos(3øf) 
số méo Ổn của bộ khuếch đại nói trên - m4 m 4 Êm 


Chuỗi FOURIER của điện áp ra sẽ chỉ chứa hai số 
hạng với biên độ: 


3 


3b 
Cị =du _+——U : 
m 4 €© 


b 
và €3 —=—Ũ ° 


m 4 m 


Từ đây ta tính được độ méo: 


6à bu 
Ổn =——= m 3 
CI 4uu +3bư' 
m Ẩm 
Hệ số méo thường được viết dưới dạng 
H.12. Đựi: tuyến của bộ khuếch dạt kiểu hài khi tín hiệu b 
vào lớn, Ổn = đại 
3b+ s. 
Ta đưa vào đầu vào của bộ khuếch đại một điện áp . 
hình sm ;„(?)= tụ cos(2/). Điện áp thu được ở đầu và ta có thể thấy là độ méo là một hàm tăng của biên 
ra không còn là tuyến tính nữa: : độ tín hiệu đầu vào. 
Uy(f)= di — cos(@f)+ bu cos2(). Thông thường hiện tượng méo hài của bộ khuếch đại 
m Cm này thê hiện chủ yếu ở chế độ tín hiệu vào mạnh. 


70. 


Từ chùm xung chữ nhật đến chùm 
G xung DIRAC 


6.1. Phổ tần số của chùm tín hiệu chữ nhật 

Ta phải xác định chuỗi FOURIER của một tín hiệu tuần hoàn hình chữ nhật 
s() với chu kì 7, biên độ A và khoảng rỗng (I — œ)7 (tức là khoảng lấp 
đầy là œ7) (h.13). 

Giá trị trung bình của sứ) là Cụ =œA. 


H.13. Xung chữ nhật. 


Biên độ phức C,„ của hài bậc ø của tín hiệu được tính theo công thức: 


2 £T — jHOf SỀA sffƒ „1g Ÿ 2Aq Tu 
xế. NHệth vn l Í d/=#————— 
j=: L TP 1% : jm@T 

TA. YAN... s 
= c4A Ti) “hi 2 ~ J nh 
"@ T 2j : 


SII@ŒT) "`... 


hay: Cụ =2œA- 
~ _ HO “ .. * ˆ 
Chuỗi FOURIER của xung chữ nhật biểu diễn bằng kí hiệu phức là: 
s)=œA| 1+2 » sinuen ) /7091- 8) 
` í HŒT ; 
và biểu diễn bằng kí hiệu thực: 
sứ) =øA|I +2 s S0 E942 TT] p TT) —ƠŒft lì : 
n=| PO ) - 
Phổ tần số của tín hiệu này được biểu diễn trên hình 14. Từ đây có thể thấy 
rằng các hài bậc Ê (/¿eÑ* và ‹ là số nguyên) đều bằng 0Ö và đường 


sin(#@Œ7t) 


bao của phố tần số với ( > 0) có phương trình là: Œ=2œA 
nQŒt 


Cn 


4 H.14. Phổ tân số của dãy xung 
chữ nhật biên độ I với tỉ lệ láp 


Ậ Ỉ 
đ =“—. 
đy œ 10 


10 15 20 25 30 n 


Z4p dụng le 


Sự lấy màu 
Lấy mẫu một tín hiệu s(t) là với một tân số lấy mẫu — Dạng của tín hiệu mẫu s{t) phụ thuộc vào dạng của 
`. : mẻ. tín hiệu s(t) được lấy máu và dạng của xung lấy mẫu 
ƒe =x—. ta trích ra các giá trị s(0). sŒ,),.. sUU,) ” paẹ s0 
1 %eŒ). 


clứ tín hiệu tại các thời điểm O, VI 2 Dinh, 1P 5 
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Tại các đâu vào của bộ nhân ta đưa đến một tín hiệu 
cân lấy mẫu s(t) và một tín hiệu lấy mẫu se(t), tín 
hiệu này định nghĩa hàm lấy mẫu (h.lŠ). 

Tại đâu ra của bộ nhân ta thu được tích của tín hiệu 
được lấy mẫu s(L) và tín hiệu lấy mẫu s„(f), tức là tín 
hiệu ý () = ksŒ)se(f). 

1) Tín hiệu lấy màu s¿(f) là một dãy xung chữ nhật 
.. \ $ n 27m ` .? TA T3 ^ 2 
có biên độ A và chủ kỳ Tệ = “— và tỉ lệ lấp đây của 

œ 
nó là œ. Hãy biểu diễn tín hiệu mẫu s{t) khi có tín 
hiện cân lấy mẫu là. s() = Sm cOs(@gf) và @Gg <@Q. 
2) Xíc định phổ tân số của š{(1). 


sự) Keởi bộ nhân | ' 
s„() k SàU 


H.15. Nguyên tắc lấy mẫu một tín hiệu. 
s(V) 
l 


0 


~| r(ms) 


I 1.5 2 25 


1IIIJIIMIUUIIIUI 


——T 
| 2 r(ms) 


1.5 


H.16. Lấy mẫu một tín hiệu hình sin bằng một dây tín 
hiện hình chữ nhật. 

1) Trên hình 16 là tín hiệu cần lấy mẫu s(t) có tân số 
ƒ= 14H: và tín hiệu lấy niẫu sự (†) có tân số ƒ, = 10kH:, 
và (È lệ lập đây là œ = 1/5. Cũng trên hình này ta có tín 
hiện dự lây mâu S{t) ở đâu ta của bộ nhân. 

2) Khai triển tín hiệu x`(1) = ks(Œ)s„() từ có: 

#'Œ) = km cos(0gf}X+ A 


ẩ 
⁄ 


| l+ 2 0 cos|n(o¿/ —=Œ7)} Ì. 


MOTL 
\ n=l 


Để tính được các thành phần phổ tân số của s) ta 
phái tuyến tính hóa biểu thức trên và thu được: 


#'Œ) = /Œsm Acos(@gf) + &œ sua Á s 


HOLTL 
n=l 


(cos[(@2¿ —œg)f ~ mŒTt | + cOs[(0@¿, + @()f — #@Tt ]) 


Phổ tần số này bao gồm: 

® một thành phần hài tần số œ với biên độ 

Cụ =kdsmA; 

e các thành phân hài có tần số (mẹ —=œg) và 
(m@¿„ +) với biên độ: 


' sin(dŒT ' |SIN(Tf ) 
C, = /Œ%„A ) =Ctụ ( ậ 
NŒT HŒTL 
Phổ tần số của s7) được minh họa trên hình 17. 
s'(mV) 
150 


0 50 190 150 


H.17. Phố tân số của tín hiện hình xin tần số Ï kHz 

được lấy mẫu bằng dãy vung chữ nhật có tỉ lệ lấp đây 

œ = 1/5 và tấn số 10 kH:. 

Gọi t là dộ dài của xung chữ nhật, ta có thể biểu diễn 
+.TUỦa 

œ theo r như sau: œ =—=-——* 

T 2n 


tương tự có thể biểu diễn biên độ của các hài như sau: 


„ SH [»5s,] 
C;, = Cụ : 
1 
HŒ@Q 2 


, 


Như vậy việt lấy mẫu một tín hiệu hình sin có phổ 
tần số chỉ là một vạch tại tân số ƒy bằng một dãy 
xung chữ nhật sẽ tạo ra một tín hiệu có phổ tần số 
gồm vô số các vạch với tần số ƒụy, ý, + ƒạy (h.18). 


Œ- tín hiệu hình sin 


0ƒ ƒ 


€z„ tín hiệu lấy mẫu 


% 2 


Œp tín hiệu mẫu 


0 tự sc 
lở ức +0) ƒ 


e—f0) 


H.18. Nguyên tắc tạo thành phổ tân số của tín hiệu 
mu. 


Ă 


6.2. Chùm xung DiRAcC (lược DIRAC) 

Nếu ta cứ giảm mãi tỉ lệ lấp đầy œ của xung chữ nhật trong thí dụ trước 
nhưng lại giữ nguyên chu kì 7 và diện tích 7= Aœ? của nó thì khi œ —> 0, 
từ một dãy xung chữ nhật tuần hoàn với độ rộng xung hữu hạn như trên 
hình 13 ta sẽ thu được dãy xung chữ nhật tuần hoàn với biên độ vô hạn và 
độ róng xung bằng 0, được gọi là lược DIRAC với cường độ 7 và chu kì 7. 
Lược DIRAC không thực hiện được về mặt vật lí nhưng lại có ý nghĩa quan 


trọng về lí thuyết. Nếu ta thay Aœ bằng + ta có chuỗi FOURIER của s() là : 


s(1)= n[ + 2S S5 os|nioi —Œ7 ) : 


"=Ì 
và nếu trong biểu thức trên ta cho œ —> 0, ta sẽ thu được chuỗi FOURIER 
của lược DIRAC với cường độ 7 và chu kì 7: 


tỏ N 
sŒ)= DỊ + 22 eos(maD] : 


n¡=] 
Phổ tần số của lược DIRAC được minh họa trên hình 19. 
Chú ý: Sẽ là rất phà hợp ở đây để la ý rằng: 
s Khi œ—> 0 phổ của tín hiệu chữ nhật bị biến dạng: biên độ của các hài 
suy giảm châm hơn và tiến tới cùng một giới hạn là n tức là 2 lần lớn 
hơn so với biên độ của thành phần một chiều. 
e Điển diễn lược DIRAC bằng chuỗi FOURIER là không hoàn hảo do hiện 
Iợn ỚIBB (xem mục 4.2). 
6.3. Xung DIRAC 
Xét một xung có độ rộng A/ và biên độ A = _ (h.20a). Khi A/ —> 0 thì xung 


này được kí hiệu là /ð(r—¿) và được gọi là xung DIRAC với cường độ 7, 
xuất hiện tại thời điểm í¿_ và được biểu diễn tượng trưng trên hình 20b. 

Cũng cần phải lưu ý rằng kí hiệu ỗ ( —f¿) không phải là kí hiệu của một 
hàm số theo nghĩa thông thường, bởi vì ồ (—/¿)=0 với f zí¿ và không 
xác định khi f =íg. 

Lược DItAC ở phần trước chính là chuỗi tuần hoàn của các xung DIRAC với 


#=—<S 


Z⁄fp dụng 


Lược ĐIRAC 
l) Xíc dịnh phổ tân số của một tín hiệu hình 
sin s() = sa cOS(2m /of +) được lấy mẫu bằng tín 
hiệu lược DIRAC với cường độ Ì. 
2) Với điển kiện nào của tân số lấy mẫu fa thì có thể 


khỏi phục lại được tín hiệu bam đâu từ tín hiệu nâu? để: 


TIỂU 


se) = 


0ƒ 27 3 4/ 


s/ 6ƒ 


H.19. Phổ tân số của lược DIRAC 
với cường độ Ï và chủ kỳ T. 


- điện tích = I 


0 fọ (tạ + Ar) f 


0 fío f 


X H.20. a. Xin với độ rộng AI và 
cường độ / và xuất hiện tại các thời điểm / = #7 = 7 V0) <7 » ŠứŒ—zT). diện tích Ï. 


b. 


Xung DỊRAC với cường độ Ì. 


1) Việc lấy mẫu một tín hiệu hình sins() có thể được 
thực hiện bằng cách nhân s(/) với lược DIRAC s„(f): 


jlh 


Gọi sf) là tín hiệu thu được tại đầu ra của bộ nhân ta 


+2 » coS(712T £2| : 


¡=Ï 


#'{) = ksŒ)s„Œ) 


œ 
=ks„, cOs(2n fụ tậu)” 1+2 "cos(2n 0). 
ẹ n=l 
Khai triển biểu thức trên và thực hiện tuyến tính hóa 
nó fa sẽ thu được: 
#'Œ)= kạc ân cos(2r fụf + Qụ) 


eŒ 


& 
+É —Sm Š”(cos[2x (ný, + ƒụ) +g] 
C ne| 

+cos[2m (/, ca !J) —Ùg }. 
Phổ tần số gồm các vạch, tất cả đều có biên độ bằng 
nhau và tần số ứng với các giá trị ƒfọ, (ƒ — ƒÍọ), 
Œƒ +ƒo)..... 0, — fo), (, + fo),v.v... h⁄21). 
2) Để có thể khôi phục lại tín hiệu hình sin ban đầu 
thì cần phải sử dụng một bộ lọc thông thấp với tần số 
cất trong khoảng ƒq và (ƒ„ — ƒq). 
Điều này chỉ có được khi ƒọ<(ƒ, — ƒfọ), tức là 


20“ #2: 


Như vậy tần số lấy mẫu ƒ„ phải lớn hơn 2 lần tần số 
ƒụ của tín hiệu cần lấy mẫu. 

Kết quả này là một mặt của một kết quả tổng quát 
hơn tạo thành định lí SHANNON. Ví dụ để khôi phục 
được mội tín hiệu âm thanh có tần số ƒy < 20 kHz thì 
tần số lấy mẫu của của đầu đọc đĩa CD âm thanh phải 
là ƒ, =44 kHz. 


sứ) 


ft t.+t0/4+8) là 2+) 
| (2⁄2 -#) (nƒ; ~ fu) 
Q.+8J 


k (ƒc ~/q) 


H.21. Phổ tân số của một tín hiệu hình sin tân số ƒfù 


được lấy mẫu bằng lược DIRAC với cường độ đơn vị 
và tân số ƒ,. 


› Để luyện tập : Bài tập 7. 
Lá ˆ . ^? 
7 Máy phân tích phô 


7.1. Nguyên tắc của máy phân tích phổ 

Có hai phương pháp để xác định tần số ƒ„ và biên độ Œ„ của các hài của 
một tín hiệu tuần hoàn: 

s Ta có thể xây dựng một bộ lọc thông thấp có tần số trung tâm ƒy điều 
chỉnh được, sau đó cho tần số ƒ¿ tăng dần từ giá trị 0 (h.22). 

Tại đầu ra của bộ lọc ta sẽ có điện áp giá trị Ô, trừ trường hợp mà giá trị 
ƒụ bằng một trong những giá trị ƒ„ của hài tín hiệu ở đầu vào. Trong 
trường hợp này thì tín hiệu tại đầu ra của bộ lọc cũng sẽ là hình sin và có 
biên độ tỉ lệ với biên độ của thành phần hài bậc ¡¡. 

Ta sẽ còn nghiên cứu loại bộ lọc này ở Chương 6, Mục 4.4. 

e Ta cũng có thể thực hiện bộ lọc thông thấp có tần số trung tâm ƒ§ÿ 
không đổi và dịch chuyển phổ của tín hiệu phải nghiên cứu sao cho các 
hài của tín hiệu lần lượt xuất hiện trên dải thông của bộ lọc. Tại đầu ra của 
bộ lọc ta sẽ có được tín hiệu hình sin với biên độ tỉ lệ với Œ„ khi hài 


(/,,.€,,) có mặt trong dải thông của bộ lọc. 


Phương pháp thứ nhất đơn giản về mặt nguyên tắc nhưng một bộ lọc có 0 + 
đải thông chọn lọc và tần số trung tâm ƒy điều chỉnh được trong một dải 


⁄ 


rộng lại rất khó thực hiện. 

Phương pháp thứ hai giả thiết rằng ta biết cách dịch một phổ tần số. Vấn 
đề này đã được giải quyết rất hoàn hảo và việc thực hiện một bộ lọc thông 
thấp có tần số trung tâm ƒqÿ không đổi không phải là vấn đề khó khăn. 


H.22. Nguyên tác của một máy 
phán tích phổ bằng cách dịch 
chuyển tân số trung tâm ƒụ của 


một bộ lọc thông thấp. 


1⁄4 


7.2. Máy phân tích phổ theo nguyên tắc dịch phổ 

7.2.1. Nguyên tắc 

Gọi s() là tín hiệu tuần hoàn phải phân tích, các hài của nó có biên độ 
giảm dần và tiến tới 0 khi bậc : của các hài tiến tới vô cùng (h.23). 

Để thực hiện máy phân tích phổ ta nhân tín hiệu sứ) với một tín hiệu hình 
sin s/„(f) có tần số ƒ,„, tần số này sẽ được lấy ra từ một máy đo đặc 
tuyến tần số (vobulator). Trong phổ nhận được của tín hiệu s(/) mỗi vạch 
(C/„,C¿) của phổ tín hiệu sứ) sẽ được nhân lên thành 2 vạch có biên độ 


chỉ còn bằng một nửa, các vạch cao bằng nhau này có tân số (ƒ„ + ƒ„) 
dạ = đ (h.24). 


vì C?; cOs(@„f +(È„„)3 


và 


w„¡ COS(G) „„,f) 


Ch§u 
= — tt (cos[(@jf + 0j,)í +ậy]+eos[(@y —@„,)f =6ạ ) 


sứ) k 9 -ƒfn) (+ fu) 


H.24. Tại đâu ra của bộ nhân, vạch (f,,C„) được lặp thành hai vạch. 
Như vậy, phổ tần số của sứ) đã bị dịch (h.25) bao gồm các vạch phổ có 
tần số bằng tổng tần số (ƒ, + ƒ„) (gọi tắt là "phổ tổng") và các vạch phổ 


có tần số bằng bằng hiệu tần số | ƒ„ — Ÿni (gọi tắt là "phổ ảnh" hoặc "phổ 


hiệu”). 


Phổ hiệu "gập" 
Phổ "hiệu" 


Phổ "tổng" 


0 LẠ 
Ứu —f2) Ứy +Ứn) 


⁄ 


H.25. Việc: nhân một tín hiệu tuân hoàn với một tín hiệu hình sin làm phổ 
tín liệu bị địch và tách làm hai. 

Chú ý: 

® Phổ của thành phần một chiến không bị tách làm hai và giữ nguyên 
biện độ. 

® "Phổ hiệu" bị gập đối với các vạch có tấn số ƒ„ mà ƒ„— ƒ„ <0. Do 
đó. trong trường hợp tổng quát, tân số của các phổ hiệu bằng | f„ — fa|: 
Hiện tượng "phố hiệu" bị gập tạo nên tình huống không cho phép phân 
tích điều hoà tín hiệu s(). Nguyên nhân là do các vạch khác nhau của phổ 
tín hiệu sứ) có thể bị chồng lên nhau trong phổ của tín hiệu s'(). 


Đường bao của phổ 


0 #hn HỆ 


H.23. Dựng phổ tượng trưng của 
một tín hiệu tuần hoàn. 


Bởi vì phổ của tín hiệu gốc s(/) bao gồm vô số hài nên về nguyên tắc việc 
gập phổ của sứ) có ảnh hưởng đến toàn bộ phổ của tín hiệu z(). Vì thế 
nên cần phải hạn chế bớt các hài bậc cao của tín hiệu s() để giảm bớt ảnh 
tướng của hiện tượng gập phổ đối với toàn bộ thang tần số. 

Ta sử dụng, bộ lọc thông thấp với tần số [O, #nax } để hạn chế bớt độ rộng 
của dải tần số trong khi thực hiện phân tích phổ của tín hiệu tuần hoàn 
(h.26). Nói chung, nếu tần số ƒ,-a„ đủ lớn thì các hài bậc cao bị lọc đi có 
biên độ nhỏ và trong thực tế không có ý nghĩa. 


Ị C„ 


LW 


fax Ì ẲÑ Ý\ + max / 


H.26. Với việc hạn chế bớt các tấn số cao, việc gập phổ chỉ biển hiện ở 
một số giá trị tân số. 

Sau khi lọc qua bộ lọc thông thấp và nếu không có hiện tượng gập phổ thì 
phổ "tổng" và phổ "hiệu" chiếm một dải tần liên tục có độ rộng 2 max. 
Ta tăng dần tần số /„ từ giá trị 0 và nghiên cứu vị trí của "phổ tổng" và 
"phổ hiệu” trong suốt một dải tần số: 

m Ngay khi giá trị ƒ„ lớn hơn 0, "phổ tổng" và "phổ hiệu" bát đầu xuất 
hiện. Khi sự dịch phổ là nhỏ, việc gập phổ của phổ tín hiệu 3) bao trùm 
lên toàn bộ vùng "phổ hiệu” và một phần của "phổ tổng" (h.27). Điều này 
vẫn còn đúng khi mà /,„ < che, Băng tần bị trùm là {0, ƒ nay — #„] với 


(ƒfmax — #„) nằm trong "phổ tổng”. 


TH SEN S2 RE r 


H27. Với ƒ„< “học "phổ liệu” bị trầm toàn bộ, "phổ tổng" bị trùm 
một phẩn. 


e Bắt đầu từ tần số “mạ thì "phổ tổng" không bị trùm nữa (h.28), còn 


"phổ hiệu” bị trùm một phần chừng nào /„ < ƒz„. Băng tần bị trùm là 
(0, fax — /.] với (max — #„.) nằm trong "phổ hiệu”. 


Ca 


0 | l — đnax | Ñ % + Pa + 


H.28. Với = S f < max “phổ hiệu" vẫn còn bị trùm một phân. 


Su 


Bởi vì phổ của tín hiệu gốc s() bao gồm vô số hài nên về nguyên tắc việc 
gập phổ của s(Œ) có ảnh hưởng đến toàn bộ phố của tín hiệu s). Vì thế 
nên cần phải hạn chế bớt các hài bậc cao của tín hiệu s() để giảm bớt ảnh 
hưởng của hiện tượng gập phổ đối với toàn bộ thang tần số. 

Ta sử dụng bộ lọc thông thấp với tần số [0, #aa„ | để hạn chế bớt độ rộng 
của dải tần số trong khi thực hiện phân tích phổ của tín hiệu tuần hoàn 
(h.26). Nói chung, nếu tần số ƒ,;ax đủ lớn thì các hài bậc cao bị lọc đi có 
biên độ nhỏ và trong thực tế không có ý nghĩa. 


lễ 


LỨýy 


Ẳ Ếw + Ímax ƒ 


fax Ì 
H.26. Với việc hạn chế bới các tấn số cao, việc gập phổ chỉ biểu liện ở 
một số giá trị tân số. 

Sau khi lọc qua bộ lọc thông thấp và nếu không có hiện tượng gập phổ thì 
phổ "tổng" và phổ "hiệu" chiếm một dải tần liên tục có độ rộng 2 /nax : 
Ta tăng dần tần số ƒ„ từ giá trị 0 và nghiên cứu vị trí của "phổ tổng” và 
"phổ hiệu” trong suốt một dải tần số: 

Ngay khi giá trị /„ lớn hơn 0, "phổ tổng" và "phổ hiệu" bát đầu xuất 
hiện. Khi sự dịch phổ là nhỏ, việc gập phổ của phổ tín hiệu s') bao trùm 
lên toàn bộ vùng "phổ hiệu” và một phần của "phổ tổng" (h.27). Điều này 
vẫn còn đúng khi mà ƒ,„, < chẠ Băng tần bị trùm là {[O, ƒ#„a„ — #„] với 


(Cƒfmax — „) nằm trong "phổ tổng”. 


C. 


0 Ẳ% Tai] Íq † Ímax f 


H.27. Với ƒ„ < mạ "phố hiện” bị trầm toàn bộ, "phổ tổng” bị trùm 
lì 2 - ` + Ẫ . 
một phản. 


max 


e Bắt đầu từ tần số thì "phổ tổng” không bị trùm nữa (h.28), còn 


"phổ hiệu" bị trùm một phần chừng nào ƒ„ < #n„„. Băng tân bị trùm là 
{Ó, max — :] VỚI (may — /.) nằm trong "phổ hiệu". 


0 LÍ =nxi Á ẤN † max Ể 


H.28. Với cờ S fụy < fmax “phổhiệu" vẫn còn bị trầm một phân. 


Sã 


m Bắt đầu từ tần số ƒ„ = /„sa„ sự dịch phổ đủ lớn làm cho phổ của tín 
hiệu s(/) không còn bị gập (h.29). Băng tần bị trùm là [ƒ„.— fyux›.+„ + /nwx Ì- 


C, 


Ô TT fax Ẳ` ÍW † Ímax ƒ 


H.29. Với ƒ„ > fax phổ không còn bị gập. 
Kết luận: 
® Sư gập phổ chỉ xảy ra khỉ fạ < fax và phần băng tân bị trầm là 


[Ũ. fax — đh |. 


e Bát dâu từ tấn số ƒ„„ = Ty phổ tổng không còn bị trầm. 


e Bắt đâu từ tần số f„ = faax không còn hiện tượng gập phổ. 


7.2.2. Chọn tần số. nào ? 

Câu hỏi đặt ra là tà phải chọn tần số trung tâm ƒọy của bộ lọc thông dải 
nhỏ nhất là bao nhiêu để cho phổ tổng hoặc phổ hiệu di chuyển qua ƒ#y 
không bị trùm khi tần số. ƒ„„. lớn dần lên? 

Dựa vào kết quả đạt được ở mục 7.2. ]. ta thấy rằng: 

se Nếu ƒÿ = /#ma„ phổ tổng sẽ biến đổi qua giá trị ƒg mà không bị trùm 
khi /„„ lớn dần từ ƒ¿ đến fax; 


s Nếu ƒÿ = n phổ hiệu sẽ biến đổi qua giá trị ƒy mà không bị trùm 


khi 7„. lớn dần từ đhúx, đến max + max =2 max : 
2 2 2 

Trong trường hợp thứ nhất, khi /„, lớn dân, các hài xuất hiện trong cửa sổ 

của bộ lọc thông dai theo thứ tự ngược lại so với bậc của chúng, còn trong 

trường hợp thứ hai, các hài xuất hiện trong cửa số theo đúng thứ tự với bậc 

của chúng. Vì tình huống thứ hai được ưa chuộng hơn nên ta chọn máy 

phân tích phổ ứng với trường hợp thứ hai nhất là khi tập các giá trị tần số 

là nhỏ hơn. 

Cần phải nhấn mạnh thêm là việc phân tích phổ của tín hiệu quan tâm 

không được phép ảnh hưởng đến phần phổ bị trùm do hiện tượng gập phổ. 

Thực tế trong phần bị trùm này của phổ, 2 vạch có bậc ø và m: khác nhau 

có thể bị xếp chồng lên nhau trong dải thông của bộ lọc thông dải, tại đầu 

ra của bộ lọc này ta thu được đáp ứng là tổng biên độ của các vạch với tần 

số là ƒ„ và /,„, điều này không tương ứng với một thực tế vật lí nào. 

Kết luận : 

Khi muốn thực hiện việc phân tích phổ của một tín hiệu tuần hoàn đến 

một tân xố cực đại nay nào đó tạ cần phải: 


® lọc tín liệu này bằng một bộ lọc thông đi có tân số cắt là faa„ để hạn 
chế bớt các hài bậc cao ; 


TT 


Í max 

: 2 

® nhân tín hiệu này với một tín hiệu hình sim có tấn số f„ nằm trong 
khoảng fọo và Íq + nay - 


Giữa tần số trung tâm ƒq của bộ lọc, tần số dịch chuyển „và tần số ƒ„ của hài 


® sử dụng bộ lọc thông dải chọn lọc có tẩn số trung tân Íg = 


nằm trong dải thông của bộ lọc có hệ thức : ƒ = /„— ƒ„ tức là ƒ„=./„— ƒ0. 
7.2.3. Phân tích chức năng của máy phân tích phổ 


Ta hãy phân tích chức năng của sơ đồ trên hình 30. 


bộ lọc thông thấp bộ nhân 


sứ 
v vobulatd 


⁄% 


đến kênh Y của 
máy hiện sóng 


q bệ lọc thông đải chọn lọc 
SỰ, 

LA-%S&+21 
điện áp tỉ lệ với „ đến kênh 
X của máy hiện sóng 


H.30. Sơ đồ nghyên tắc của máy phân tích phổ FOURIER bằng cách dịch 
phổ. 
Bộ lọc thông thấp trong sơ đồ có tác dụng lọc đi các tần số cao hơn tần số 
max đã chọn. Bộ nhân sẽ tính tích của tín hiệu s(7) đã qua lọc và tín hiệu 
hình sin s,„(r) lấy từ một máy đo đặc tuyến tần số (vobulatơ) có tần số 
ý, biến đổi trong dải ƒy và ƒq + max, trong đó ƒ§ là tần số cộng 
đJmáx 

2 
Sau khi đi qua bộ lọc thông dải có tần số trung tâm ƒ, bộ tách sóng đỉnh 
sẽ đưa ra một điện áp tỉ lệ với biên độ của thành phần có tần số 
fạ = #„ — ƒụ của tín hiệu đầu vào. 


hưởng của bộ lọc chọn lọc ƒq = 


Điện áp ở đầu ra của bộ tách sóng đỉnh được đưa đến đầu vào Ÿ, còn điện 
áp lấy từ vobulatơ được đưa đến đầu vào Xcủa máy hiện sóng. Bằng cách 
này ta có thể quan sát được biên độ của các hài khác nhau của tín hiệu khi 
tần số thay đổi. 

Chú ý: 

e Biên độ của thành phân một chiên (ƒy =0) được giữ nguyên bởi bộ phân 
lích phổ, ngược lại biên độ của các hài với fy Z 0 bị cha 2 (xem Mục 7.2.1). 
Chứng tạ cần phải tính đến các tín hiện có giá trị trung bình khác 0 này. 

® Bộ lọc thông thấp được chọn cân phải có hệ số khuếch đại gân bằng 
04B trong toàn dải thông của nó, còn ở ngoài dải thông thì hệ số khuếch 
đại phải suy giảm thật nhanh. Bộ lọc còn phải có trở kháng vào thật lớn 
để không làm ảnh hưởng đến mạch cân đo. 

e Nết các hài của tín hiệu quan tâm với tân số cao hơn tân số fụnay CÓ 
giá trị nhỏ có thể bỏ qua được thì việc lọc bằng bộ lọc thông thấp không 
còn cân thiết. Trong trường hợp này ta có thể vừa lòng với một mạch phối 
hợp trở kháng, ví dụ như là một mạch lặp lại thực hiện bằng một bộ 
khuếch đại tính toán. 

e Tốc độ quét caogihất đo theo f,„ của vobulatơ được xác định bằng thời 


gian đáp ứng của bộ lọc. 


T8. 


đo 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 
I PHÂN TÍPH Founir CỦA MỘT TÍN HIỆU TUẦN H0ÀN 


: TE : m....... n 
Một tín hiệu s() tuân hoàn với chu kì 7 = CHỦ „ thực hiện được về mặt vật lí, có thể phân tích được thành 
œ : 
chuỗi FOURIER tại mọi thời điểm £ mà ở đó tín hiệu là liên tục : 
PT N< : 
s(f)= xen Sy LAg cos(n@£ + B„ sin(n@£)] 
ˆ ¡=l 

Na "`. `.. ¬. Sa Làn |sứ, )+ sứ- )| 
và tại thời điểm / mà tín hiệu là gián đoạn thì chuối FOURIER có giá trị: sz (f) = —“=..— 
Các hệ số của chuỗi FOURIER được tính theo các công thức sau: 

2 gạ+T ` 2 #ụ+T : 

An=— [ s(f)cos(nœ£f)d¿£ và B„ =TÍ s(f)sin(wœ#£)d£. 

T% T tụ 
trong đó ạ¿ là một thời điểm bất kì. 
Một tín hiệu không đổi sa =< s{) > là giá trị trung bình của s() trong Í chu kì. 


Hài bậc l: sị () = AI cos(@/) + Bị sin(@/) được gọi là hài cơ bản của tín hiệu s(). 
Chuỗi FOURIER của một hàm chăn là một chuỗi chứa các cosin còn chuỗi FOURIER của một hàm lẻ là 
một chuỗi chứa các sỉn. 
I PH0 TÂN S0 
Chuỗi FOURIER của một tín hiệu tuần hoàn s(/) còn có thể được viết dưới dạng sau: 
œ 
sứ) = Cụ + 3 Cạ coS(n@f + Q„), 
nw=fl 


A 2 * ^ ^ .~ ` ^.ˆ ^ˆ vã `"* ˆ ly, 
trong đó: Cụ _ là biên độ của thành phần một chiều, , = NIÁT + B2 là biên độ của hài bậc ø, và 


: B 
$„ là góc lệch pha so với gốc thời gian, được tính theo công thức ¿„ = SP . 
1 

Tập hợp các biên độ {Cạ,...,C„...} tạo thành phổ tân số của tín hiệu s(/). 
Phố tân số của một tín hiệu không thay đổi khi thay đổi gốc thời gian. 
I PHÂN TÍCH FounIen THE0 KÍ HIỆU PHỨC 
Nếu sử dụng kí hiệu phức thì chuỗi FOURIER của một tín hiệu tuần hoàn s() có thể được viết dưới dạng 

œ 
sau: sứ)=Cạ+ 3) Cue/m9 

n=l 

, +7 +7 "vẽ 
Các hệ số €„ được tính theo định nghĩa sau : Cọ =+ l sứ)d£ và C„ =: lh sựứ)e (Jn0/)qy., 
0 Ụ 

Muốn quay về dạng biểu diễn thực ta dùng các hệ thức : C„ =|C„| và ÿ„ = arg(C„) - 
ã 6IÁ TRỊ HIỆU DỤNG VÀ HỆ Số c„ ? 
Giá trị toàn phương trung bình < s2(/) > và giá trị hiệu dụng S của một tín hiệu tuần hoàn có quan hệ 
với nhau thông qua biểu thức PARSEVAL: S”=< s?ứŒ) >= C¡ + P 3 È. : 


n=l 
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BÀI TẬP 
ÁP DỤNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


Phân tích thành chuỗi FOURIER 

Bằng cách sử dụng các tính chất chung của phép phân 
tích thành chuỗi FOURIER của một tín hiệu tuần hoàn 
và với sự trợ giúp của các kết quả có được trong Áp 
dụng 1, hãy xác định (mà không cần phải tính các 
tích phân) chuỗi FOURIER của các tín hiệu cho bằng 
các biểu đồ thời gian sau đây: 


a) 


b) 


0 T T 3 ! 


2 2 


2 Phân tích thành chuỗi FoURIER của tín 
hiệu răng cưa tuần hoàn 
Phân tích thành chuỗi FOURER tín hiệu răng cưa tuần 
hoàn với biên độ A và chu kì 7. 

sứ) 


⁄Ÿ Phân tích thành chuỗi FOURIER của một tín 
hiệu bị trễ 


Một tín hiệu tuần hoàn s(/) với chu kì 7ụ = + phân 
Phó 


tích được thành chuỗi FOURIER: 

bu c0 V 

sự) nh. + 3 .Eụ cos(tf + È„) 

n=l 

bị dịch đi về thời gian một đoạn là t tạo thành tín hiệu 
sứ). 
1) Tìm chuỗi FOURIER của s). 
2) Suy ra điều kiện để một bộ khuếch đại không làm 
biến dạng tín hiệu mà nó khuếch đại. 


⁄£ Phân tích phổ của một tín hiệu điều biên 
bằng tín hiệu hình sin 

Một tín hiệu mang s„() = A,, cos(2m ƒ,,) gọi là được 
điều chế biên độ nếu như biên độ A,, của nó là hàm của 
một tín hiệu điều chế s„,(/) có tần số ƒ¡„ < ƒ,,. 

Trong trường hợp điều chế bằng tín hiệu hình sin thì 
#„(f)= A„ cos(2m /„/) và ta thu được tín hiệu đã 
điều chế là s(/)= A,Ll + mcos(r f„f)]cos(2n f1), 


trong đó z là chỉ số điều chế. 


sứ) 


1) Bộ điều chế sử dụng có cấu trúc như hình trên. Hãy 
tính chỉ số z:. 
2) Xác định phổ tần số của tín hiệu đã điều chế s(/). 


2 Phân tích phổ của một tín hiệu điều tần 
bằng tín hiệu hình sin 

Một tín hiệu mang su) = Áp sinl@()] gọi là được 
điều chế tần số nếu như giá trị pha tức thời của nó 
0Œ) = 2x /jt +@() là hàm của một tín hiệu điều chế 


#„(f). Tần số tức thời /ƒ(/) của tín hiệu mang là: 


+a-L đ9 _ J dộ _ ` 
7U) =2 dụ Íp T5 qị — Íp †Sm()› 


trong đó & là hằng số có thứ nguyên và biểu thức của 
tín hiệu đã được điều chế có dạng: 

sứ) = A, sin[2n ƒ„! + 2m m4, 
Trong trường hợp điều chế bằng tín hiệu hình sin thì 
S„Œ)= A„„cos(2r /„„rŸ và ta thu được tín hiệu đã 
điểu chế là sự)= A,sin[2m ƒ„r + Bsin(2x f„)], 
kA,, 


”ì 


trong đó |Š = là chí số điều chế. 


Hãy sử dụng phần mềm tính toán hình thức (MAPLE, 
MATHEMATICA...) hoặc một phần mềm mô phỏng 
(PSPICE...) thực hiện việc vẽ phổ bằng phép biến đổi 
FOURIER nhanh (E.F.T.) để xác định phổ tần số của 
sứ). 

Hãy nhận dạng tần số của các vạch thu được và chứng 
minh rằng các tần số này không phụ thuộc vào Ö trong 
khi đó biên độ của các vạch lại phụ thuộc vào ƒ. 


VẬN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


Ó Bộ khuếch đại phi tuyến 


Điện áp đầu ra ø,() của bộ khuếch đại quan hệ với 


điện áp vào ¡„ (f) của nó qua biểu thức: 


0y) = Ao,(1)+ Bưu (1), 
(A và ð là các hằng số dương). 
1) Hãy tính tỉ lệ méo điều hòa ð,, của bộ khuếch đại 
này. 
2) Giả thiết Aƒ là dải tần số đầu vào, vậy dải tần số ở 
đầu ra là bao nhiêu? 


Z Ï Điều chế và giải điều chế biên độ 
Một tín hiệu bị điều chế biên độ có dạng : 

sứ)= An + 01COS(27,1)]cos(2Tƒ„f) : 
trong đó /,„, là tần số tín hiệu mang, /„; là tần số tín 
hiệu điều chế (/„ & /,) và m là chỉ số điều chế. 
1) Hãy đưa ra sơ đồ của một bộ điều chế biên độ sử 
dụng một bộ cộng và một bộ nhân. 
2) Cho biết hình dạng của tín hiệu đã được điều biên 
s() với m < ]. 
3) Tính dải thông cần thiết để có thể truyền đi 
một tín hiệu âm tần có tần số nằm trong dải 
uy =300H¿< ƒ„ < f„, =4.5KH¿, biết rằng /,=IMH¿. 
4) Giả thiết là tại đầu thu ta có bộ tạo dao động (tạo 
sóng) địa phương s',„()= A',„, cos(2r ƒ,r) đồng bộ 
với bộ tạo dao động được dùng ở đầu phát, hãy giải 
thích nguyên tíc của mạch sau nếu các tần số cắt của 
bộ lọc thông thấp (1) là /;„ sao cho /;j; < ƒ„ và của 
bộ lọc (2) là /;;, sao cho /?;, < /ạ„: 


11ĐIỆN TỰ HỌC A 


s(r) 


— 


bộ dao động 


bộ nhâ 
k ® v. địa phương H, 


bộ lọc 
thông thấp q) 


bộ khuếch đại 


tân số thấp B.E. s46) 


bộ lọc 


thông thấp (2) 


„ m 


A.G.C. 
(tự động chỉnh hệ số khuếch đại) 


BÀI CHỮA 


Í  Phán tích thành chuỗi FOUIlER 

Các tín hiệu x{I) ở ví dụ này được suy ra từ các lín hiệu 3t) đã được 
nghiên cứu Irong Áp dụng | bằng cách dịch chuyển, công thêm thành 
phân một chiêu và hiệu chỉnh về biên độ. Việc một tín hiệu bị dịch chuyển 
về thời gian một đoạn là t (ở đáy + = ` ) không làm thay đổi hệ số trong 
chuối FOURIER của nó (xen nhịc 7.L1]. Việc cộng thêm thành phần mội 
chiều sọ. vào tín hiệu s{1) tong dương với việc cộng thêm thành phần mội 
chiên này (ở đây là ễ ) vào giá trị trưng bình của s(1). Việc thay đổi biên 
độ của SU tương đương với việc nhân tất cả các hệ xố trong chuối 


FOURIER của nó với mội hệ số tỉ lệ (ở đây là k = 


_ 


Tóm lại, nẻh nhất chuối FOUKIER của s{t) là : 


Âu : 
= + 3j A„cos(17) + B„ sin(1@60)], 
„=l 


thì chuối FOUMIER của s{U là : 


sứ)= 


[ao 
¿0ï Ï 3 Ề ¬> coslr(f — 1)|+ Ö„ sim| #@Œ ~ T)| Í. 


` ni] ự, 


1) Phản tích phổ của xung vuông đ Ấp dụng Ú là : 


Tô 4A sa sin[(2n~ De] 
T1 (2a-]) 


He] 


và nÏưý váy chuối FOURIER của tín hiệu trên hình a) là : 


=4] 
_ `”: nh 2n— lX0| † 2 ll 1n Diên DI 


PT (2n-lÿ 2# 0n 
2) Chuỗi FOURIER của xung răng cưa ở Áp dụng Ï là : 
c¬ cos|l(20ø — 1)@/ | 


3 2„_ 1Ý 
Tần (2n—]) 


và nhất vậy Chuỗi FOURIER của tín hiệu trên hình b) là : 


l T 

= ..) & 

kia NI | 2Š ca(0n-l 
cội nhe. ID ` 2 li ạ cos|(2n )a] 
-...:-.... K2 (2n—Uˆ 


n=l 
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2 Phân tích thành chuỗi FOURIER của tín hiệu răng cưa tuân hoàn 
Giá trị trung bình của tín hiệu là 0: Ag =0. Các hệ số phức của chuỗi 
FOURIER là : 


C=2 [' 24w mạ = 4A |  -.L D rm 
SIM 7?|L cm }r mạ +t 
2 


C — A Ƒ cm 2 +95 I — me Ê _à‡ 
—n 72 mm 2 P®n "ở 
=4. JT~eos|no ?]+ mU 5 sin[ao ? 
ˆ (mò) 5) 
từ đó : 
íc là ì 12A 
Cụ = /24# , tức là : Au =0 và B„ =(1y" ¬ : 


Tín hiệu là một hàm lẻ và chuỗi FOURIER của nó chỉ gôm các thành phân 
chứa sin : 


œ ý 
sự)= Mcpem 2Asin(®of) 
r 
n=l 
Lm ý rằng vì tín hiệu có các điểm gián đoạn nên các hài của chuỗi 


FOURIER có biên độ giảm như Độ, 
n 


3 Phân tích thành chuỗi FOURIER của tín hiệu bị trễ 
1) Tín hiệu š{1) bị trễ một thời gian là r so với tín hiệu s(t), như thế có thể 
viết : 
9 'Œ)=s*Œ—t), 
Chuỗi FOURIER của s1) sẽ có dạng : 


œ© œ 
A ' 
#ứ)= + O: cos|7#Ðo( —1) +Ô„, |==*5c „COS(/tbgf +Ô `„) 
n=l „=l 
trong đó : 
Ảo = Áo ' Cy =C, , L =ử, — #8. 
Biên độ của các hài được giữ nguyên nên hai tín hiệu 4(t) và {tÐ) có cùng 
phổ tân số giống nhan. 
Tuy nhiên phổ tân số trong không gian 3 chiêu của hai tín hiệu s() và s{t) 
không giống nhau. 
Các hài của hai tín hiệu x(t) và s{t) có pha lệch nhau một giá trị tỉ lệ với 
lấn số: È lun Ủ„ = NOẸỢC.. 
2) Một bộ khuếch đại lí tưởng cho ta tín hiệu ra đã được khuếch đại với 
một hệ số K không đổi, tức là đối với mọi hài : 
Alo= KAo và C'„ = KC 


HH 
tín hiệu ra không bị méo dạng mà chỉ bị trễ với hằng số trễ r: 


(Vo})`„ =ẳ, ~0T, 


Hàm truyền của bộ khuếch đại có dạng : H(@) = Ke"”°” , có thể biểu 
diễn bằng đặc tuyến biên độ và đặc tuyến pha như sau : 


IfQa)l 
K 


œ 


0 (@) = arg (H(J)) 


4 Phổ của tín hiệu đã bị điều biên bằng tín hiệu hình sin 
1) Tín hiệu đã bị điều biên có dạng : 
sứ) =sp,( + K® (J5) = Ä [+ kÁ¿„ cos(0„,7)]cOs(0 „r) , 
trong đó m = kA„, là hệ số không thứ nguyên. 
2) Khai triển s(U) sẽ có 
s() = Á, cos(m f1) + mÃ., cos(2rn ƒ„f) cos(2m đọ!). 


Tuyến tính hóa biểu thức trên ta được : 


mÁ,, . mÂ, ` 
sự)=A,cœ(2rƒ.1)+ 2 coœ|2xŒ,,— fn)]+ 2 cœ([2x(Œ, + /n)]. 


Phổ tấn số của tín hiệu đã bị điều biên gồm 3 vạch : vạch [ƒ„,A,„] có 


. Xin : mẤp |. 
liên quan đến tín hiệu mang và 2 vạch khác là | f, — fm—2— và 


mÁ,, . rA 
f› + Ím =a được tạo ra do điều biên. 


0 Cíp -fm) % 


Cp + fm) /Ƒ 


`2 Phổ của tín hiệu đã bị điêu tân bằng tín hiệu hình sin 


1) Ta mô phỏng (bằng phân mêm PšPICE) một mạck diện gôm một nguồn 
điện áp bị điểu tấn s(t) và một điện trở tải R. 


sứ) Ị R=IkQ 


bị điêu tần 


Đổi với tín hiệu : s(†) = sự sỉn|2m ƒ„t +  sin(2n f„!)], 
trong đó : s„ = 5V, ƒ, = 100 kH-, f„ = 10 KH: ta định nghĩa các 
thông xố như sau : 


Vy =0V, Vy =5 V, F„ =100kH:, Mạ =B., Fạ„ = 10 MH:, 


1T1ĐIỂN TỰ HỌC B 


+9: 


Với 9= 2 và 8= 4 thì tín hiệu s(t) và phổ của nó là như sau : 


UIU 


50 !(15) 


8= 2,3(1) dã bị điểu tấn. 


IIM 


8= 4, s(I) đã bị điều tấn. 


V 
3 
2 
l 
kHz 
0 
0 50 100 150 200 


8= 4, phổ tấn số của s(t). 
Trong cả hai trường hợp, ta đêu nhận được phổ có tấn số trung tâm là 
ƒ =100 kH- và khoảng cách tấn số giữa các vạch đều bằng nhau : 
Af, = ƒqa = 10 kH:. Tân số của các vạch không phụ thuộc chỉ số điều 
chế Ø Trái lại, biên độ của các vạch trong hai trường hợp là khác nhau, 
tức là phụ thuộc vào /. 


Ví dụ thực hiện bằng phần mềm MAPLE 
>readlib(FFT); 
>spectre_f:=proc(df,b); 
df tỉ số fp/fm, b chỉ số điều chế 
local T1, T2,p,pp,n; 
p:=8;pp:=2^p; 
256 điểm 


TI(phần thực) Trường gồm 256 giá trị sin(2Pi x + bsin12PI x) 


T1:=array([seq(evalhf(sin(2"Pi"n"df/pp+b"sin(2Pn/pp))), 
n=0..pp-1))); 

T2 (phần ảo) bằng 0 

T2:=aray([seq(0,n=1..pp)]); 

FFT(p,T1,T2); 

Vẽ các hài, giá trị Ï ứng với sóng mang 
plot({seq([(n-1)/df,0].[(n-1)/df, 
(T1[n]ˆ2+T2{n]^2)^1/2pp]],n=1..pp/4},color=blue); 
end; 


ó Bộ khuếch đại phi tuyến 

1) Để đánh giá độ méo hài của một bộ khuếch đại, người ta đưa một tín 
hiệu điện áp hình sim „(f) = 0, cos(@) tới đâu vào của nó. Thành 
phân phổ có tân số œ ứng với hoạt động khuếch đại tuyến tính, còn các 
thành phân khác xuất hiện là do tính phi tuyến của bộ khuếch đại. Ta có 
điện áp ra là : 

y() = Âu, COS(0f)+ Buệ. cos”(@f) 


= A0, Ccos(0f) + Tủ, {+ cos(2@¿)], 
Phổ tân số của tín hiện tại đâu ra của bộ khuếch đại gôm 2 vạch : vạch 
thứ nhất có tấn số œ và biên độ C\ = Au, và vạch thứ 2 có tẩn số 2@ 
ì biên đô _-8Ö,2 
và biên độ C› 2 tu - 


9 
C¿ Sun, Bừ, 
CAU 2A 


m 


Từ đó ta tính được hệ số méo : Š„, = 


Như vậy độ méo là hàm của biển độ điệu áp vào 

X* : ` b 

3) Ứng với mỗi thành phản phổ (@,0„ ) của tín hiệu vào là tín hiệu ra 
m 

gồm 2 thành phần phổ là (C) và (26,Cv). Dải tần số của tín hiện 


ra rộng uắp 2 lẫn dải tân số A[ của tín hiệu vào. 


7 Điền chế biên độ và giải điều chế 
L) Tín liệu đã điều chế có dụng 

xứ)= Á, › cos(27 f, t) + HA, cos(2rn /¡nf)cos(2n tạD 
có thể phân tích như một tổng gềm 2 thành phần: thành phần thứ 


nhất là sóng mang A„ cos(2m f1), còn thành phần thứ 2 là tín hiệu 


. Thành 


phần cuối cũng thụ được nhờ một bộ nhán là một bộ phận của bộ điển 
chế. Như vậy ta có thể có sơ đô của bộ điều chế như saM : 


suữ)= KÄmpb cos(2n /„f)cos(2m Jạ) , trong đó nr= KÂm 


Tư n 


pữ) Nào "hận 
s0) — 


2j Biến độ của tín hiệu đã điều chế biến đổi trong khoảng A,( + mò. và 


)= An cos(2n #nf) 


td= Hộ theo nhập độ của tín hiệu điền chế s( 


tới chỉ xố điều chế m = 0,9. Để có thể nhì! rõ dạng sóng, tạ đặt tỉ số 


=20. 


3) Tá thực hiện tuyến tính hóa biểu thức cho s{U: 
Ộ THẢ, 
x()= Án COs(0nf) + S5 O3 (0, +@m)f|+ cosl(® ~@„ |) 


Như vậy ứng với môi tấn số ƒ_„ của phổ âm thanh có 3 vạch trong phổ 
tân xổ của tín hiện Ảd điều chế với tân xố lân lượt là fm. Ép, + fm và 


đt “xã Tụ \ 


ẤN | sask0x Co 
mÀA 
xa ». vớ ¬ 2“ — TT UY CO lu rất 
Tín hiệu điều chí Điều chế 2 ƒ 
: E2 0 1Ó 1 
Tư (p~ƒfa)  Ủp+fm) 


Tín hiệu đã điều chế 


0 lb 


Tín liệu mang 


Điều này có nghĩa là băng tân để truyền tín hiệu đã điểt chế biên độ sẽ 
#m,)= 0.9955 MH: đến tân số 


phải mở rộng ra thêm từ tần số Sim 
Œp + đà )= L0045 MH: 


Tín hiệu điểu chế Tín hiệu đã điều chế 


4) Tín hiệu tại đâu rd của bộ nhân là : 
vi) =& 'sứ)s nữ) = &'ÁsA nh + mcos(@0nf)|cos” (0,1), 


thyến tính hóa nó lq có : 


k`A 
v')= ự 


= KÁp Áp 
2 


(+ mcos(@mf) + cos(20r) 


m)fÍ+ 51cox(20, +@„)/). 


+ Icos(20 — p 
Tân số (21, ~ 


thông thấp ta sẽ thu được tín hiệu : 


fím)>/a 0ì fp > la ), nên sau khi sử dụng bộ lọc 


LÁT 


#ứ@)=  " + mcos(nf)[. 


Tín hiệu s"(Œ) được đưa qua tụ nên thành phần một chiều của nó bị 

chặn lại không đến được đâu vào của bộ khuếch đại tân số thấp và tại đầu 

vào này là tín hiệu đã được giải điều chế: 

Á ` mÄ Tp Ấp 
2 


Thành phân một chiêu s “(f) thu được sau khi qua bộ lọc thông thấp (2) 
tỉ lệ với biên độ của tín hiệu đã được giải điều chế. Tính chất này được sử 
dụng để điều khiển một mạch khống chế hệ xố khuếch đại của bộ khuếch 
đaitC.A.G), 


sạŒ)= -COS(@ mf ) 


“và è» 


TÁC DỤNG CỦA bÁC 
BỘ LỤC ĐữN BIẢN LÊN 
TÍN HIỆU TUẦN H0ÀN 


„ ÝÀ Mục (tiêu 
^ 
M\ở đã LA  §W Xác định hàm truyền của các bộ 


lọc bậc I và bậc 2. 
Cho tới nay tạ mới quan tâm đến đáp ng của mạch điện trong chế —WÑ Trình bày đáp ứng của một bộ lọc 
độ cưỡng bức hình sin. Lựa chọn này tuy lúc đầu xem ra có vébị — với tín hiệu tuần hoàn có so sánh tần 
hạn chế nhưng thực tế cũng cho phép nghiên cứu tất cả các chế độ — số của tín hiệu với tần số đặc trưng của 
cưỡng bức tuân hoàn nhờ ứng dụng chuỗi FOURIER. — bộ lọc. 
Chương này tá sẽ phân tích ảnh hưởng của các bộ lọc lên các tín hiện 
tuân hoàn không phái dạng sím. Ta sẽ chọn các tín hiện hình tam giác F F „y ? 
hoặc hình vuông dược lấy từ các máy phát xung tân số thấp. ĐIỀU cẦN BIẾT TRƯỚC 
Các bộ lọc cơ bản được mô tả trong chương này là các bộ lọc thụ — W Cách tính toán hầm truyền. 
đáng, tức là các bộ lọc được làm từ các linh kiện R,L,C. Các bộloc Ñ Các kiến thức về phân tích 
tích cực sẽ được trình bày ở Chương Ó. ˆ FOURIER. 


Đại cương về bộ lọc 


Nói chung bộ lọc là một hệ thống mà môđun #(@) của hàm truyền của nó 
trong chế độ điều hòa phụ thuộc vào tần số. 

Tuy nhiên, trong lĩnh vực điện tử thì cái tên bộ lọc được dành cho một loại 
hệ thống rất xác định. Thực tế, phần lớn các mạch điện đều có tác dụng 
lọc và tác dụng này thường được phân tích như là các thiếu sót làm hạn 
chế công năng thực củavác mạch điện đó. Chúng ta đặt tên các mạch điện 
này dựa theo chức năng mà chúng được tạo thành mặc dù trong đó có thể 
có một chức năng lọc nào đó không mong muốn. 

Ngược lại ta gọi bộ lọc là các mạch được thiết kế để truyền đi có chọn lọc 
và với đặc tuyến đã được xác định từ trước các thành phần có tần số khác 
nhau của tín hiệu kích thích. Đây chính là ý nghĩa mà ta sẽ sử dụng để chỉ 
thuật ngữ bộ lọc. 

1.1. Bộ lọc lí tưởng 

Bộ lọc lí tưởng là phần tử 4 cực mà hàm truyền của nó cho phép: 

e Truyền với một độ trễ nhất định nhưng không làm biến dạng các thành 
phần hình sin của một tín hiệu nào đó trong khuôn khổ dải thông của bộ lọc. 
e Hạn chế các thành phần hình sin có tần số nằm trong dải chắn (cắt), tức 
là nằm ngoài dải thông (h. l). 


II dải thông biên độ các hài 


biên độ các hài 


dải chắn 


phổ tín hiệu đầu vào phổ tín hiệu đầu ra 


H.1. Tác dụng của một bộ lọc lí tưởng lên một tín hiệu tuân hoàn. 

Ta giới hạn ở đây các bộ lọc làm việc không có trễ, không làm suy giảm 
biên độ và không làm thay đổi dấu của tín hiệu. 

Giả thiết ta có e) là một tín hiệu tuần hoàn và øy(/)= E¿ cos(zf +ÿ„ ) 
là một thành phần trong phổ tần số của tín hiệu e(). Để một bộ lọc là lí 
tưởng thì : 

e Bộ lọc phải là tuyến tính để cho mỗi thành phần ez(/) nằm trong dải 
thông của nó chỉ cho ra một thành phần phổ s„ (7) = § k„ COS(f +Öy ) Ở 
đầu ra, tức là nó không được làm nảy sinh thêm các hài (thường là hậu 
quả của tính chất phi tuyến); 

e Đối với mọi thành phần phổ e¿ (f) nằm trong dải thông của bộ lọc phải 
cho tại đầu ra một thành phần phổ s„(/)= E¿  cos[œx(+@„ )] tái hiện 
tín hiệu vào; 

e Các thành phần phổ nằm ngoài dải thông phải bị cắt. 
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Điều này có thể được thỏa mãn khi : 

e môđun của hàm truyền bằng 1 trong dải thông và bằng 0 ở dải chắn. 

e lệch pha giữa tín hiệu vào và tín hiệu ra bằng 0 ở dải thông. 

Tuy nhiên các điều kiện này đều khó thực hiện được trong thực tế. Thực tế 
thì hàm truyền của một bộ lọc tạo bởi các linh kiện rời là một phân thức 
của /œ. Bậc của tử số nhỏ hơn hoặc bằng bậc của mẫu số và bậc của mẫu 
số cũng chính là bậc của bộ lọc. Bậc của bộ lọc càng cao thì đặc tuyến của 
nó càng gần với đặc tuyến của bộ lọc lí tưởng. 

1.2. Các loại bộ lọc lí tưởng 

Ta nhắc lại 4 loại bộ lọc cơ bản (h.2): 

® Bộ lọc thông thấp - dải thông [0, ƒm„]: 

® Bộ lọc thông cao : dải thông [ ƒp,®©]; 

® Bộc lọc thông dải : dải thông [ ƒp, Ín l(Íp < fm): 

® Bộ lọc chắn dải : dải chắn [ƒp, fụ ](fp < fm)- 

Ta sẽ chỉ nghiên cứu về bộ lọc chắn dải trong phần bài tập (xem bài ráp 2). 


ti a) II 
1 1 
/ 
Hi 
IHI e) 
1 
L2 
ƒ 
Hi 


H.2. Các bộ lọc lí tưởng và thực tế 
a. Bộ lọc thông thấp lí tưởng, 

b. Độ lọc thông cao lí tưởng, 

C. Bộ lọc thông dải lí tưởng, 

d. Bộ lọc chắn dải lí tưởng, 

e. Độ lọc thông thấp thực tế, 

f. Bộ lọc thông cao thực tế, 

ữ. Bộ lọc thông đi thực tế, 

h. Bộ lọc chắn dải thực tế: 
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đ) 


2 Các bộ lọc thực tế 


2.1. Bộ lọc thông thấp bậc 1 (h.3) 


Bộ lọc này được đặc trưng bởi hàm truyền HH = 


l+j-— 
s.. th 
Độ khuếch đại tương ứng là : 


ƒ 2 
G =20log|H|= -l0bgi| '£) | 
Mi 


và lệch pha là : ọ =arg(H) = -Au | : 
H 
Đồ thị tiệm cận của nó được cho bởi : 


e đối với ƒ < ƒ„ :G =0 và ọ =0. 


e đối với ƒ > -G=-20log|  ] và p==* 
HỆ 2 
e Lưu ý rằng đối với ƒ = ƒ„; :G =—10log2 = ~3dB. Dải thông của nó tại 


—3đB là [0, ƒ;„] trong đó ƒ;; là tần số cát đối với các tần số cao hơn. 


2 
H.3. Bộ lọc thông thấp bậc 1 : a. Môdun hàm truyền ; Ð) Đồ thị cho Œ ; €) Đồ thị cho @. 
2.2. Bộ lọc thông cao bậc 1 (h.4) 


Ti 
Bộ lọc này được đặc trưng bởi hàm truyền HS = T- 
_... 
ƒạ ƒp 


2 
Độ khuếch đại tương ứng là : G = 20log|U/| = -t0bgi bạ | 


và lệch pha là : ọ =arg(H) = Au| 2) : 


Đồ thị tiệm cận của nó được cho bởi: 


e đối với ƒ < ƒs :G = 20log Đà) và ọ=*. 
fpj 2 


e đối với ƒ 3> ƒp :G =0 vào =0. 
e đối với ƒ = ƒp:G =—10log2 = -3dB. Dái thông của nó tại -3dB là 
[ƒg.®], trong đó ƒpg là tần số cắt đối với các tần số thấp hơn. 
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H4. Bộ lọc thông cao bậc 1: a. Môdun hàm truyền ;b. Đồ thị cho Ở; c. Đồ thị cho @. 


2.3. Bộ lọc thông dải bậc 2 (h.5) 

2.3.1. Hàm truyền 

Để nhận được bộ lọc thông dải với dải thông [ƒg, ƒ„; |, ta có thể nghĩ đến 
việc kết hợp I bộ lọc thông thấp với dải thông [Ó, /;;] ở —3đB và một bộ 
lọc thông cao với dải thông [ƒps,œ] ở —3dB. Trong trường hợp này ta có 
hầm truyền là : 


lêo | | L- 
I1. 
tu j\ / 
Độ khuếch đại tương ứng là tổng của hệ số khuếch đại của hai bộ lọc 
thành phần, vì vậy nếu ƒg < /¿¡ thì dải thông tại -3dB của bộ lọc thông 
dải là [ƒp, ƒm |: 
Hàm truyền thường hay được dùng dưới dạng : /J= 


Áo 
"... 
t0 ) 


trong đó @ là hệ số chất lượng, ƒụ là tần số trung tâm và A¿ là hệ số 


khuếch đại tại tần số ƒ¿ của bộ lọc. 
Bằng cách đồng nhất hai biểu thức trên ta có : 
| ƒpg . Q Ï* v00 Am : 
=l+ : = và = ƒp. tức là #j = Ípƒ„y và 
Áo th Aodlob Ínọ Áo 
đÝ+- SJÚ | 


Íq+ÍN. #5 _ÍH 
Vín f9 


Lưu ý rằng từ biểu thức trên suy ra @ < 0,5 và vì thế biểu thức đầu tiên ta 
chọn là tổng quát hơn. 
A¿ là hệ số khuếch đại tại tần số ƒy, việc chọn giá trị của nó không làm 


thay đổi hình dạng của đường đặc tuyến Ở nên ta có thể chọn Áo =l. Ta 
sẽ nghiên cứu bộ lọc thông dải với hàm truyền sau : 


J= = : 
Tàn li s00) 
| ST bì 
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Độ khuếch đại tương ứng là : 


G-l0sạ|rsØ? l£- £) h 


ƒ 


.. ` —_ /o 
và lệch pha là : ø = -Ag|C~É ẫ 
í ƒ 
(Vì phần thực của mẫu số là dương nên không có gì trở ngại khi phải xác 
định lệch pha từ Atg). 


2.3.2. Dái thông tại -3dB 
Ta sẽ xác định dải thông của bộ lọc tại -3dB. 


Theo biểu thức của Ở thì các giá trị x =Ắ tương ứng với giới hạn của 
⁄0 


dải thông và ta có : 


2 
I+Ø*{x~3] =2, tức là os-+]= +1 hay là x2+-*~1=0, 
À ` Q 
" là một số dương nên các giới hạn của dải thông là : 
Ọ 
l 
=‡#~—+ 
20 40ˆ 
mm... 
Dái thông tại -3dB là : ! ƒq| -——+ |——*l :l| —+ 
22 Vaoˆ 20 
Độ rộng của dải thông là : ⁄1ƒ = Hà 


Aƒ 


Bộ lọc có dải thông rộng khi sỉ >> I, tức là khi hệ số chất lượng @ « I. 
ì 0 


Khai triển gần đúng biểu thức (l) của x ta có : 
"`. ẽố.ẽ 6... on 
20 (4o? 20 20 


từ đó ta có các tần số cắt là: ƒg ~ Ởío và Kn 


Bộ lọc có dải thông hẹp (bộ lọc chọn lọc) khi s. <1, tức là khi hệ số 
lÔ) 


phẩm chất @ >> I. 


Khai triển gần đúng biểu thức k= của x ta Có : 


` 
H.5. Bộ lọc thông dai rộng 


từ đó ta có các tần số cắt là : (Q = 0/1), | 
Ị a. Môlun của hàm truyền. 
ñ*[' nN và ƒụ ® vẽ b. Đồ thị của Ớ. 
`_ 20 


c. Đồ thị của @. 
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2.3.3. Đặc tuyến tiệm cận 

Đặt ƒ =Ởo và â. So sánh ba số hạng l, SF và Si dẫn ta đến 
Q ⁄0 ƒ 

việc phải phân biệt ba trường hợp sau : 


enếu ƒ< ƒọ và ƒ« ƒ:G ~-20Iag| Sử Ì~a0le.| ] và 0x~— 
l 


senếu ƒ >> ƒy và ƒ> ƒ›:G x -20Iog| Sb) =-20log|-C | và p~*; 
/ƒ Jạ + 

s®nếu ƒ >> ƒ và ƒ> ƒ›:G x0 vàoz~0, 

Còn theo giá trị của hệ số chất lượng Ở ta có thể phân ra hai trường hợp : 

MO <1: Bộ lọc thông dải rộng: 

#› > ƒ¡ tồn tại 3 trường hợp đặc biệt. 

Lưu ý rằng ƒJ > ƒp và ƒ5 => /„¿. Các tần số đặc trưng là các tần số cắt ở 

—3dB. 


Đồ thị tiệm cận là : 


°®ƒ<ƒpn:G =20Ieg| và p~Š: 


*íp << ƒ< :G=0 và ø=0, 
* ƒn < ƒ:@=-30les| TC] và p~—; 
fh 2 


 @>1: Bộ lọc thông dải hẹp: 
fi>/: tường hợp ƒ > ƒ¡ và ƒ « /› không tồn tại. 
Đồ thị tiệm cận là : 


*®/<jƒb -G= 20Ieg| --] và ỌxŠ; 


*®íọb </:@==30le|C) và pe-5: 
_ đụ 


*® /= ø và ƒ› =Óƒq : không biểu diễn các tần số cắt tại -3dB. 


` Để tập luyện : Bài tập 3. 


3 Thực hiện bộ lọc thông thấp 


3.1. Bộ lọc thông thấp bậc 1 
Bộ lọc thông thấp bậc I đơn giản nhất là mạch (, C) mắc thành bộ phân 
áp, điện áp ra được lấy trên tụ điện (h.?). 


Wy | 


V. _ 14+ /@CR` 


Nó đáp ứng tốt các tiêu chuẩn của bộ lọc. Dải thông của bộ lọc này tại 


Theo công thức của bộ chía điện áp ta có: H(7ø) = 
n , . l 
đổ là [0, ƒ;;]. trong đó /„; 2nRC 


91 


H.6. Độ lọc thông cá hẹp (Q = 10). 
a. Môlun hàm truyền. 

b. Đồ 0h; của Ở. 

Œ. Đồ thị của @. 


H.7. Mách lọc thông thấp (R, C). 


3.2. Bộ lọc thông thấp bậc 2 

Đặc tuyến tiệm cận của bộ lọc thông thấp bậc 2 như ở trên hình 8. 
Các trường hợp tương quan với tần số trung gian ƒụ: 

® /<ƒq:G=0vào =0. 


® />ƒfpg:G=-40log 


£] và @ =—7r (tức là đều gấp đôi so với ở bộ 
vứu 
lọc bậc ]); 
Bộ lọc thông thấp bậc 2 đơn giản nhất là một mạch (#, L, C) mắc thành 
bộ chia áp và lấy điện áp ra trên tụ điện (h.9). 
Theo công thức của bộ chĩa điện áp ta có : 

l 
lộ /oC _: Ị 


Vụ R+ j[Lo- Ho) 1+ jÑC@ - LC@7— 
ŒCœ 


/ILj)= 


se Nếu #C@ <l và C@” <l thì Gx0 và x0. 


« Nếu L2 >ÑC và LC@” >I thì G=~—401og(VLC) và @ =—n. 
Mạch ®,L, € trên đáp ứng tốt các tiêu chuẩn của bộ lọc. Tần số đặc trưng 


| 
2nLC 
Chúng ta có thể thấy ràng việc thay đổi giá trị của điện trở R không làm 
thay dối đồ thị tiệm cận của bộ lọc này. 
Nếu ta định nghĩa hệ số phẩm chất của mạch (@, L, €) là : 
0=] ve L@o _ ] 
R#€œy, Ñ_  Ñ 


của bộ lọc #, /, € này là: ƒụ = 


VỆ và nghiên cứu hình 10 ta có thể nhận thấy : 


® Nếu Q <= thì hệ số khuếch đại thực bao giờ cũng nhỏ hơn giá trị 
2 
tiệm cận của nó. Sai lệch này càng lớn khi hệ số phẩm chất càng nhỏ. 


e Nếu Nn: <@<I thì hệ số khuếch đại thực gần bằng giá trị tiệm cận của nó 
2 

và giá trị cực đại này càng lớn khi hệ số phẩm chất càng lớn. Ta có thể kết 

luận rằng để đặc tuyến của bộ lọc thông thấp (, L, C) gần với đồ thị tiệm cận 


của nó thì hệ số phẩm chất của mạch phải nằm trong khoảng cm O<l. 
G(d8) 8) 


⁄2 
0,01 


-80† 


H.10. Điểu đồ BODE của bộ lọc thông thấp bác 2. 
a. Độ khuếch đại phụ thuộc Q ; b. Góc lệch pha phụ thuộc Ó. 
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G(dB) ý 
„ (thay logarit) 
độ dốc 
—40dB/dêcat 
ø(rad) 
+ 
sy % 


H.8. Đặc tryển tiêm cận của bộ 
lọc thông tháp bác 2. 


H.9. Mạch lọc R,L,C. 


Ø (red) b) 


v2” 


Z4p dụng 1 


Biểu đồ BODE của bộ lọc thông thấp bậc 2 
1) Tính hệ số khuếch đại của mạch trên hình 9. 
2) Xúc định giá trị nhỏ nhất của Q để hệ số khuếch 
đại này là lớn nhất. 
3) Hay về giá trị tHyệt đối của độ lệch lớn nhất giữa 
hệ số khuếch đại thực và giá trị tiêm cận của nó khi 
ƒ<®- 
4) Cũng hỏi nhựt câu 3 nhưng với ƒ > fụ. 
§) Tính giá trị Q tương tng để sai lệch giữa hệ số 
khuếch đại thực và giá trị tiệm cận của nó lớn nhất là 
+†d. 


1) Theo công thức của bộ chia điện áp ta có : 
| = | 


HỢ@)= Em 
1+ jRC@ — LC@ Triệt 


, 


trong đó x = P, , từ đó 
! 


Ả 
G=-lolegi1+[ =2) Sài 
\; V: 
2) Biểu thức Ii+Í ==-2 x? +xf Í=G là nhỏ nhất 
Q 


bệ 


— | . | F 
khi A” =l———— và có giá trị mịn =l— ='< 
z2 2Q 
Như vậy giá trị nhỏ nhất của Ó làm cho Ở có giá trị 
lớn nhất là @=—>. 
v2 


3) Nếu 0< sai lệch là lớn nhất khi ƒ = ƒj (tức 


làv= l): AGmax =l20logOÓl. 


Nếu Q>—E thì G là lớn nhất bằng : 


J2 


† Ị 2 
Chngg =0I0BIIE<|ise= : 
20“ 


Sai lệch lớn nhất sẽ bằng giá trị cao nhất trong hai giá 


2 
trị —I0log| 1— I-—= và [20logÓ1. 
20 


Kết quả được biểu diễn trên hình I I. 
4) Sai lệch giữa giá trị thực và giá trị tiệm cận của hệ 
số khuếch đại là : 


AS.s<]6lbellfs _-2 x2 +x' |+40logx 
[ \Ø 


= loa lóc 2Ì HH 

Ọ X + 
Các kết quả thu được ở phần 2) có thể sử dụng được ở 
đây nếu ta thay x bằng + . Cuối cùng ta thu được kết 
quả giống nhau. 
§) Trên hình I1 ta có thể thấy giá trị ola là 


phù hợp. 


lÁGma„I (đB) 


H.11. S¿ lệch (phụ thuộc hệ số Q) giữa đường cong 
hệ số khuếch đại và đường tiệm cận. 


Nhệi 


Ảnh hưởng của bộ lọc thông thấp lên 
"T tín hiệu tuần hoàn 


Ta có thể xét 3 trường hợp : 
e Tần số ƒ của tín hiệu nhỏ hơn rất nhiều so với tần số cắt ƒ;;. 


e ƒcỡ bằng ƒ?;. 
°eƒ>Ín. 


4.1. Quan sát tín hiệu 

Cả 3 trường hợp nêu trên được minh họa trên hình 12 và 13 cho tín hiệu 
hình tam giác và trên hình 14 và 15 cho tín hiệu hình vuông với điện áp 
đỉnh là IV và thành phần I chiều là 0,IV. Trong tất cả các trường hợp ta 
cần lưu ý rằng : 

Thành phần một chiều được truyền qua hoàn toàn với hệ số khuếch 
đại là 1. Tín hiệu ở đầu ra không có bất kì một điểm gián đoạn nào. 
Ta sẽ quan sát thành phần xoay chiều. 

Trong trường hợp ƒ < ¡;, tín hiệu hình tam giác được truyền với sự biến 
đạng nhỏ ở chỗ độ dốc thay đổi còn tín hiệu hình vuông thì bị méo dạng 
nhiều hơn tại các điểm không liên tục. 

Trong trường hợp ƒ cỡ xấp xi ƒ¡¡ cả hai tín hiệu đều được truyền với sự 
biến dạng lớn. 

Trong trường hợp ƒ > ; biên độ của tín hiệu xoay chiều đi qua bộ lọc 
bậc l bị suy giảm nhiều và có thể coi như bằng 0 đối với bộ lọc bậc 2. 


4.2. Giải thích 

Một tín hiệu tuần hoàn có thể được phân tích thành chuỗi FOURIER với 
thành phần một chiều bằng giá trị trung bình của nó và các hài có tân số 
nƒŒ là số nguyên). 

Một bộ lọc thông thấp không làm suy giảm tín hiệu một chiều và các tín 
hiệu hình sin với tần số nhỏ hơn tần số ƒ;;. 

e Nếu ƒ< ƒ¡;, thì phần lớn các hài của tín hiệu được truyền qua mà 
không hề bị thay đổi (h.16). Tín hiệu ở đầu ra gần giống tín hiệu ở đầu 
vào. Sự biến dạng của tín hiệu đầu ra ở các điểm gián đoạn là do việc các 


hài bậc cao l› > 4] đã bị loại đi. Đối với bộ lọc bậc 2 các hài bậc cao 


bị khử triệt để hơn nữa nên tín hiệu ra lại càng bị làm méo dạng mạnh 
hơn. 

e Nếu ƒlà cỡ ƒ;„ thì chỉ có tần số cơ bản và một số hài của tín hiệu được 
truyền qua, còn các hài khác sẽ bị khử hết (h.17). Tín hiệu ở đầu ra không 
còn gần với tín hiệu ở đầu vào nữa. 

s® Nếu ƒ> ƒ;; thì chỉ có thành phần một chiều của tín hiệu được truyền 
qua mà không hề bị làm thay đổi. Các hài khác bị suy giảm mạnh đối với 
bộ lọc bậc l và coi như hoàn toàn bị khử đối với bộ lọc bậc 2 (h.I8). 


› Để tập luyện : Bài đập ố. 


t% 
0,6 
0.4 
0,2 
0 
t 
~02 
~0,4 
~0,6 
Í „4 th | ` H 
1y Đ U 
0,6 0,6 06 
04 0,4 04 
0,2 02 02 
HÌU t 
0 › 0 % 0 
10 30 \40 0,5 15 002 00 06 00% 01 
-0,2 -02 -0,2 
-04 -04 -04 
-0,6 -0,6 -0,6 


H.12. Bộ lọc thông thấp bậc 1l. Đáp ứng với tín hiệu hình tam giác biên độ đỉnh - đỉnh là 1V, tấn số f„ 20, 
ụ và 20ƒ„, có thành phần một chiêu với biên độ 0,IV. 


tẹ 

0,6 
04 
0,2 

0 

† 

-0,2 
-0,4 


H.13. Đô lọc thông thấp bậc 2. Đáp ứng với tín hiệu hình tam giác biên độ đỉnh - đỉnh là 1V, tân số ƒ„ /20, 


002 0/04 0,06 0,08 


0,1 


#ụ và 20 và có thành phân một chiều với biên độ 0,1V. 


1s 


002 0,04 0/06 008 01 


H.14. Độ lọc thông thấp bậc I. Đáp ứng với tín hiệu hình vuông biên độ đỉnh - đỉnh là IV, tân số f„ /20, fụ 
nà 20m và có thành phân một chiều với biên độ 0,1V. 


0,6 
0,4 
0.2 


0.1 


002 004 006 0/08 


H.15. Bộ lọc thông thấp bác 2. Đáp ứng với tín hiệu hình vuông biên độ đỉnh - đỉnh là 1V, tân số ƒy/20, 
và 20ƒ„ và có thành phần một chiều với biên độ 0,V. 


Sã 


0,74 biên độ ĩ 07 biên độ 

0,6 * 0,6 

0,5 Mũ 05 

0.4 ` và 0,6 ệ vã ẳ — 04 8a 
phô của +„ x hệ số khuếch đại phổ của +, 


0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 I 12 0 5 10 15 20 25 39 


W 


điện áp vào điện áp ra 


H.16.a) 5ô lọc thông thấp bậc 1 (Q = 0,7). Đáp ứng với tín hiệu hình vuông biên độ đỉnh - đỉnh là 1V, tân số 
ụ /20 và có thành phần một chiều với biên độ 0,1V. 


biên độ biên độ 


hệ số khuếch đại 


0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 1,2 0 02 04 06 0868 1 12 


te % 


0,6 


điện áp vào 


điện áp ra 


H.16.b) Bộ lọc thông thấp bậc 2. Đáp ứng với tín hiệu hình vuông biên độ đỉnh - đỉnh là IV, tân số fị„ /20 và 
có thành phần một chiêu với biên độ 0,1V. 


13ĐIỆN TỬ HỌC A 


hệ số khuếch đại 


10 15 20 25 I0 15 20 25 30 


% 


điện áp ra 


H.17.a) Bộ lọc thông thấp bác 1. Đáp tng với tín hiện hình vuông biên độ đỉnh - đinh là 1V, tân số ƒu và có 
thành phân một chiêu với biên độ 0,1V. 


-0,6 điện áp vào 


điện áp ra 


H.17.b) Bộ lọc thông thấp bậc 2 (Q = 0,7). Đáp ứng với tín hiệu hình vuông biên độ đỉnh - đỉnh là IV, tần số 
ƒụ và có thành phần một chiêu với biên độ 0,IV. 


hệ số khuếch đại 


0 100 200 300 400 500 600 0 100 20 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 


tẹ 


002 004 0/06 008 


Và lận điện áp ra 
điện áp vào 


H.18.a) Bộ lọc thông thấp bậc I. Đáp ứng với tín hiệu hình vuông biên độ đỉnh - đỉnh là IV, tân số 20„, có 
thành phần một chiêu với biên độ 0,1V. 


biên độ 
lu 0,72 biên độ 


hệ số khuếch đại 


0 100 200 300 400 500 60 0 100 200 300 400 500 600 9 100 200 30 40 50 6Q0 


tẹ 


0,02 0/04 006 0,08 


điện áp ra 


điện áp vào 


H.18.b) Độ Jọc thông thấp bác 2 (Q = 0.7). Đáp ứng với tín hiệu hình vuông biên độ đỉnh - đỉnh là 1V, tân số 


20/1 và có thành phần một chiêu với biên độ 0,IV. 


Z°p dụng 2 


So sánh đáp ứng của hai loại bộ lọc 
có tín hiệu vào hình tam giác 

Chuối FOURIER của tín hiệu hình tam giác có các hài 
bậc chân bằng 0 và các hài bác lẻ có biên độ tỉ lệ với 
¬, (xem Chương 3). 
Hi 
Hãy cho biết dạng của tín hiệu ở đầu ra của bộ lọc 
bác Ì và bộ lọc bậc 2 khi tín hiệu đầu vào của nó là 
tín hiệu hình tam giác. 
Thành phần một chiều được truyền qua không thay 
đổi. 
® ƒ< ƒ„ : Các hài bị biến dạng rất ít. Các hài bậc 
cao của tín hiệu tam giác có biên độ rất nhỏ (ti lệ với 


5 Thực hiện bộ lọc thông cao 


5.1. Bộ lọc thông cao bậc 1 


Bộ lọc thông cao bậc l đơn giản nhất là mạch (R, C) mắc thành bộ phân 


áp, điện áp ra được lấy trên điện trở # (h.19). 


: "_ắẮ : ¬- 
Theo công thức của bộ chia điện áp ta có: H(7œ) = HN = Ty No 


e Nếu RC@œ <1, thì G x 20log#Cø và lệch pha là @ ~ 5 


eNếu RCøœ >1 thì =0 và =0. 


), do đó tuy có bị khử bởi các bộ lọc nhưng không 
H 
làm tín hiệu bị biến dạng. 


® ƒ= ; : Chỉ có thành phần một chiều, hài cơ bản 
và một số ít hài khác được truyền qua bộ lọc. 


Đối với bộ lọc bậc 2 thì hài bậc 3 bị hạn chế rất nhiều 
nên tín hiệu đầu ra gần như là hình sin. 


® ƒ>>ƒu : Sự giải thích tương tự như ở trường hợp 


¡=0 


H.19. Mạch lọc thông cao R, €. 


tín hiệu hình vuông. 


———| 


jJRCG@ 1e 


€ 
R 


G = -34B tại œ “Re Dải thông của bộ lọc này tại -3đB là [ƒg,=|. 


trong đó ƒg = TC : 


5.2. Bộ lọc thông cao bậc 2 


Đặc tuyến tiệm cận của bộ lọc thông cao bậc 2 như trên hình 20. Các 


trường hợp tương quan với tần số trung gian ƒụ : 


*®/<ƒqg:G=Œg -400og|-C | và @ = 7 (tức là gấp đôi so với ở bộ lọc 


0 
bậc ]); 
® ƒ/>ƒo:G=0vào=0. 


Bộ lọc thông cao bậc 2 đơn giản nhất là một mạch (#, L, C) mắc thành bộ 


chĩa áp và lấy điện áp ra trên điện cảm E (h.2]). 
Theo công thức của bộ chia điện áp ta có : 


Jk@ 


“ ' 
H(J@) = TÃ = 


T <hÈ@ˆ 
e R+j|Lo=E] 1+ jRCo - LCa” 


(thang logarlt) 


độ đốc 
40db/đêcat 


H.20. Đặc tuyến tiệm cận của bộ 
lọc bác 2. 
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e Nếu RC@<1 và LC@“ <1 thì G =40log(@A/LC) và ọ x1. 


e Nếu LC@” > #C@œvà LC@ˆ >1 thì 0 và @~0. 


Mạch #, L, € trên đáp ứng tốt các tiêu chuẩn của bộ lọc. Tần số đặc trưng 
của bộ lọc K, L, Œ này là : 


Jụ = —. 
2n1NLC 


Cũng như ở bộ lọc thông thấp, việc chọn giá trị của điện trở # sẽ cho phép 
chọn được hệ số phẩm chất mong muốn của bộ lọc. 

Ta có thể nhận được kết quả giống như ở bộ lọc thông thấp (h.22) : để đặc 
tuyến của bộ lọc thông cao đ, L, C) gần với đồ thị tiệm cận của nó thì hệ 
ni 


J2 


G(d8) a) (ad) b) 


số phẩm chất của mạch lọc phải nằm trong khoảng : 


H.21. Mạch lọc thông cao (R,L, C). 


H.22. Biểu đồ BODE của bộ lọc thông cao bắc 2. 
a. Độ khuếch đại phụ thuộc Ợ. b. Lệch pha phụ thuộc Ơ. 


Tác dụng của bộ lọc thông cao lên tín 
hiệu tuần hoàn 

Ta xét 3 trường hợp : 

e Tân số ƒ của tín hiệu nhỏ hơn rất nhiều so với tần số cắt ƒp ; 

® ƒcỡ bằng ƒp ; 

° ƒ>jp; 

6.1. Quan sát tín hiệu 


Cá 3 trường hợp nêu trên được minh họa trên hình 23, 24, 25 và 26. 
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H.23. Bộ lọc thông cao bậc 1. Đáp ứng với tín hiệu tam giác có biên độ đỉnh - đỉnh là 1V, tần số ƒp/20, ƒfp, 
20ƒp và với thành phân một chiêu là 0,1V. 


Về 


0,6 
0,4 


0,2 


-0,6 


H.24. Bộ lọc thông cao bậc 2 (Q = 0,7). Đáp ứng với tín hiệu tam giác có biên độ đỉnh - đỉnh là 1V, tân số 
ƒp/20, ƒpg, 20ƒpq và với thành phần một chiêu là 0,1V. 
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và) 


_ 


%, 
0,5 
0 
-0,5 
xã] 


h 2.4 Ị b 
1s 


© 
¡ 

1 
1 1 
0,5 9,5 

đại đại 
0 0 
l 20 3 40 0 | 

-0,5 -0,5 


H.25. Bộ lọc thông cao bậc I. Đáp ứng với tín hiệu tam giác có biên độ đỉnh - đỉnh là 1V, tân số ƒpg /20, 
20ƒp và với thành phần một chiêu là 0,1V. 


1 

0.5 
0 
~0,5 
=1 


| 


tẹ 
? 
tạ 

1 
1 
9,5 

đạt 
0 
1 2 

-9,5 
-Ì 


H26. Bộ lọc thông cao bậc 2 (Q = 0,7). Đáp ứng với tín hiệu tam giác có biên độ đỉnh - đỉnh là 1V, tân số 
fp/20, fp, 20ƒfy và với thành phân một chiêu là 0,1V. 


403 


Trong tất cả ba trường hợp ta cần lưu ý rằng : Thành phân một chiêu đã bị 
loại bỏ. Đáp ứng của bộ lọc với tín hiệu hình vuông có các điểm gián 
đoạn với biên độ IV giống như tín hiệu ở đầu vào. 

Bộ lọc thông cao không làm suy giảm các điểm gián đoạn nhưng loại 
bỏ thành phần một chiều của tín hiệu. 

e Trong trường hợp ƒ < ƒp, tín hiệu hình tam giác được truyền qua với 
biên độ nhỏ. Ngược lại đối với tín hiệu hình vuông thì sẽ có xung nhọn 
biên độ IV tại mỗi điểm không liên tục của tín hiệu đầu vào. 

e Trong trường hợp ƒcỡ xấp xỉ ƒ; các tín hiệu được truyền qua hai bộ lọc 
với sự biến dạng lớn. 

e Trong trường hợp ƒ > ƒp tín hiệu một chiều bị loại bỏ còn các tín hiệu 
khác không bị ảnh hưởng và có thể coi như giống tín hiệu đầu vào. 

Ghỉ chủ - 

Bộ lọc thông cao bậc 1 thường được sử dụng trong các máy hiện sóng Ở 
chế độ xoay chiêu (tiếng Anh alternative current, viết tắt là AC). Trong 
chế độ này tín hiệu muốn hiển thị sẽ bị biến dạng nếu như tần số của nó 
không lớn hơn nhiều lân so với tấn số cắt của bộ lọc (tần số này thấp cỡ 
10H). Khi sử dụng chế độ AC cần phải rất thận trọng đối với cả các tín 
hiệu có tân số lớn hơn 100H?). 


6.2. Giải thích 

Một bộ lọc thông cao có tác dụng khử thành phần một chiều và làm suy 

giảm rất mạnh các tín hiệu hình sin với tần số nhỏ hơn tần số ƒp, các tín 

hiệu với tần số lớn hơn ƒp sẽ được truyền qua. 

Sự gián đoạn của tín hiệu đầu ra là do sự có mặt của các hài bậc cao với biên 

độ tỉ lệ với + (xem chương 3). Việc các hài bậc cao được truyền qua không 
n 


bị suy giảm giải thích sự tồn tại của các điểm gián đoạn trong tín hiệu ra. 

se Nếu ƒ < ƒp, thì phần lớn các hài của tín hiệu bị suy giảm (h.27). Chỉ 

có các hài bậc cao mới được truyền qua, thế nhưng biên độ của các hài 

này trong tín hiệu tam giác là rất nhỏ (tỉ lệ với ch: ), nên tín hiệu ra rất 
n 

nhỏ, còn trong trường hợp tín hiệu hình vuông thì biên độ tỉ lệ với Ì nên 

H 

tạo ra các điểm gián đoạn với biên độ I V. 

e Nếu ƒlà cỡ ƒg thì tần số cơ bản và thành phần một chiều của tín hiệu sẽ 

bị khử, còn các hài khác sẽ được truyền qua (h.28). Tín hiệu ở đầu ra 

không giống với tín hiệu ở đầu vào. 

e Nếu ƒ> ƒp thì chỉ có thành phần một chiều của tín hiệu bị khử. Các 

hài khác được cả 2 bộ lọc cho đi qua (h.29). 

Có thể giải thích như thế nào về sự biến dạng của tín hiệu đầu ra ở tần số 

cao ? 

Quan sát sự dịch pha gây ra bởi bộ lọc thông cao (h.22b) ta thấy rằng các 

góc này không hoàn toàn bằng O tại các tần số cao. Tuy nhiên chúng còn 

phụ thuộc vào giá trị của hệ số phẩm chất Q : ở tần số cao, khi @ càng lớn 

thì dịch pha càng tiến nhanh tới 0. Sự dịch pha này giải thích sự biến dạng 

của tín hiệu ra : sự biến dạng càng nhỏ khi @ càng lớn (h.30). 
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H.27.a) Bộ lọc thông cao bậc 1. Đáp ứng với tín hiệu hình vuông có biên độ định - định là 1V, tân số ƒp /20 
và có thành phần một chiếu là 0,I1V. Phân tích các hài của tín hiệu vào và ra. 
biên độ 


II biên độ 


phổ của ¡„ 


hệ số khuếch đại 
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H.27.b) Bộ lọc thông cao bậc 2 (Q = 0,7). Đáp ứng với tín liệu hình vuông có biên độ đỉnh - đỉnh là 1V, tân số 

¬ ` Z ` ~ ˆ . ` ˆ Z F2) `^* , “ "ˆ^ ` ` * ? + Sẽ `. ˆ 
ƒpg/20 và có thành phần một chiếu là 0,1V. Phán tích các hài của tín hiện ra và vào ( ÍChỉ có các hài bậc n 
> 20 được truyền qHa không suy giảm. Các hài này gây gián đoạn tín hiệu ra. 


kh nh 


408. 


hệ số khuếch đại 


0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 


H.28.a) Bộ lọc thông cao bậc 1. Đáp ứng với xung vào hình vuông biên độ đỉnh - đỉnh 1V, tân số ƒp, và có 
thành phân một chiến 0,IV. Phân tích các hài của tín hiệu vào và ra. 


biên độ 


hệ số khuếch đại phổ của ø, 


15 


20 25 30 


điện áp ra 


H.28.b) Bộ lọc thông cao bậc 2 (Q = 0.7). Đáp tng với tín hiệu hình vuông biên độ đỉnh - đính 1V, tân số ƒp, 


và có thành phần 1 chiêu 0,1V. Phân tích các hài của tín hiệu vào và ra. 


xsẴG to V 


nề 


biên độ 


hệ số khuếch đại 
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H.29.a) Bộ !óc thông cao bậc l. Đáp ứng với tín hiệu hình vuông biên độ đỉnh - đỉnh 1V, tần số 20ƒp và có 


thành phần một chiều là 0,1V. Phân tích các hài của tín hiệu vào và ra. 


biên độ 
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H.29.b) Bộ Jọc thông cao bác 2 (Q = 0,7). Đáp ứng với tín hiệu hình vuông biên độ đỉnh - đính 1V, tân số 
20ƒn và có thành phần I chiều 0,1V. Phân tích các hài của tín hiệu vào và ra. 
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» § 


tẹ 


H30. Bộ lọc thông cao bậc 2. Đáp ứng với tín hiệu hình vuông biên độ đỉnh - đính 1V, tân số 20 và có 
thành phân 1 chiên 0,1V đối với các giá trị Q khác nhau. Từ tân số 20 f tất cá các hài được truyền qua không 
suy giảm. Tuy nhiên độ quay pha càng nhỏ khi Q càng lớn. Với Q = 10 thì tín hiệu đâu ra giống như tín hiệu 
đâu vào nếu không có thành phân một chiều. 


7 Bộ lọc thông dải 


7.1. Thực hiện bộ lọc thông dải bậc 2 


Bộ lọc thông dải được thực hiện bằng mạch £, L, C mắc thành bộ chia áp, 
điện áp ra được lấy trên điện trở £ (h.31). 


Theo công thức của bộ chia điện áp ta có : 


` R 
89)* N+JŒe-1/Ca)” 


Nếu ta định nghĩa tần số góc đặc trưng là œ = ——_, tân số đặc trưng là 


\LC 


í €@%Ð - @ ` SÀ s22 2 % Lo l -. 
=0, xe? vàh ẩm chất Q= “=0 - 
Í% ¬ đố) và hệ số phẩm chất @ ï:EENE Ta thì hàm 
truyền của bộ lọc là : 
| 
T-ÁY 3p phNE-TEĐEIETESO 
L+ J0 ~1/x) H.31. Mạch lọc thông đái R, L,C- 


108. 


2 
Từ đó ta có: Ở = -l0ia +@ˆ (x-+] 
B\ 


Với x «< l ta có tiệm cận ở tần số thấp là = 20 loa 2] và với vx Ï ta 


có tiệm cận ở tần số cao là Ø = —20log(Qv). 
Dái thông của bộ lọc tại —3dB là: 


l | : ] | 
l EM te] 


001 01 10 


—50 


~60 
H.32. Biểu đỏ BODE của bộ lọc thông dải. 
a. Độ khuếch đại phụ thuộc Q. 
b. Lệch phụ thuộc Ó. 


7.2. Tác dụng của bộ lọc thông dải 

lên tín hiệu tuần hoàn 
Ta nghiên cứu tác dụng của bộ lọc thông dai với dải thông rộng (Ở = 0,L), 
dải thông trung bình (QỞ = 1) và dải thông hẹp ( = 10) trong các trường 
hợp sau của tín hiệu tuần hoàn: 
® ƒ< ƒpg: tần số ƒ của tín hiệu nhỏ hơn so với tần số ƒ» của bộ lọc. 
® ƒ› < ƒ< 1; : tần số nằm trong dải thông của bộ lọc. 


e />¡„: tín hiệu có tần số lớn hơn tần số cao của bộ lọc. 


7.2.1. Quan sát tín hiệu 

Trong cả ba trường hợp tín hiệu không có các gián đoạn và thành 
phần một chiêu của nó bị loại bỏ. 

M Trường hợp bộ lọc dải rộng Ở = 0,L (h.33 và 34) 

Khi ƒ < ƒpg tín hiệu ra có dạng giếng như tín hiệu quan sát được trong 
trường hợp bộ lọc thông cao (h.23 và 25). 

Khiƒ= ƒ tín hiệu ra giống như tín hiệu đầu vào. 

Với tân số ƒ > /ÿ„ : ngoại trừ sự khác nhau chút ít trong thành phần một 
chiều, tín hiệu đầu ra có dạng giống như tín hiệu quan sát được trong 
trường hợp bộ lọc thông thấp (h. I2 và 14). 
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tẹ 


NhậT 
s 


4# 


100 200 300 400 0,002 0,004 0,006 0,008 


-0,2 
~0,4 
~0,6 


H.33. Đó lọc thông dải với Q = 0,1;ƒq= 0,lg và fụ = 10p. Đáp ứng với tín hiệu tam giác có biên độ đỉnh- 
đỉnh là 1V, tân số/ƒp!20, fụ và 209; và với thành phần một chiêu là 0.1 V. 


te 


0,6 


0,4 


002 0,04 0,00 0,08 


H.34. Bộ lọc thông dải với Q = 0,1; ƒp= 0,1ƒg và tục 108, Đáp ứng với tín hiệu hình vuông có biên độ đỉnh- 
đính là 1V, tấn số ƒg!20, ƒ và 200 và với thành phản một chiêu là 0,1 V. 


6 


Đối với thành phần xoay chiều, một bộ lọc thông dải với dải thông 
rộng hoạt động như một bộ lọc thông cao ở tân số thấp, như một bộ 
lọc thông thấp ở tần số cao và cho tân số ƒp < ƒ < ƒ„ đi qua mà 
không hề làm méo dạng một cách rõ rệt. 


Trường hợp bộ lọc thông dải @ = I (h.35 và 36) 

Bộ lọc này làm suy giảm rất mạnh các tín hiệu với tần số nhỏ hơn rất 
nhiều so với ƒ» hoặc lớn hơn rất nhiều so với ƒ„ và làm méo dạng rất nhiều 
tín hiệu với tân số ƒQ. 

Trường hợp bộ lọc thông dải hẹp @ = 10 (h.37 và 38) 

Tín hiệu ở đầu ra hoặc là có biên độ rất nhỏ (nếu ƒ khác xa ƒq) hoặc gần 


như là hình sin (nếu ƒ gần bằng ƒq). 


Một bộ lọc thông dải với dải tần hẹp chỉ cho đi qua các thành phần 
hình sỉn có tần số lân cận tần số cộng hưởng ƒn của bộ lọc. 


7.2.2. Giải thích (h.39 và 41) 

Một bộ lọc thông dải làm suy giảm các thành phần tín hiệu hình sin với 
tần số nằm ngoài dải thông. 

Hài bậc ø của một tín hiệu sẽ được truyền qua mà không bị suy giảm 


ƒp ƒH 


đáng kể nếu bậc của nó thỏa mãn Tã <n<——. 


kỹ 
Số lượng các hài đi qua được bộ lọc là cỡ TH, TH DU J (Aƒ là dải 
Ù/ ƒ Ø/ 
thông, ƒ¿ là tần số đặc trưng và @ là hệ số phẩm chất của bộ lọc). 


Tùy theo giá trị của H = ữ ta phân biệt ra 3 trường hợp: 


° JỤ >> [: có rất nhiều hài nằm trong dải thông của bộ lọc (trường hợp I). 


íù 


° Ø ~ |: có ít hài nằm trong dải thông của bộ lọc (trường hợp 2). 


° J0 <1: chỉ có I hoặc không có hài nào nằm trong dải thông của bộ 


lọc (trường hợp 3). 


Nếu ƒ= ƒp/20: 


® Ó=0.1 (39a) hoặc Ợ = I (h.39b) ứng với trường hợp l. Phần lớn các 
hài bậc cao của tín hiệu được truyền qua và bộ lọc tương đương với một 
bộ lọc thông cao. 

® @= I0(h.39c) ứng với trường hợp 2. Các hài có bậc cỡ 20 được truyền 
qua. Tác dụng tổng hợp của các tín hiệu này khi tín hiệu đầu vào là hình 


vuông sẽ cho một tín hiệu tựa tuần hoàn có chu kì là ƒụ. 


411. 
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H.35. Bộ lọc thông dải với Q = 1,fn= 0,6). f= 16fp. Đáp ứng với tín hiệu tam giác có biên độ đỉnh - đỉnh 
là IV, tân số ƒpI20, ƒq và 20f: và với thành phần một chiêu là 0,1 V. 


t 


002 0/04 0,06 0,08 


H.36. Bộ lọc thông dải với Q = 0,I ;fn= 06) ; Íụ = L6fp. Đáp ứng với tín hiệu hình vuông có biên độ đỉnh- 
đỉnh là 1V, tân số ƒÐ120, fq và 20f và với thành phần một chiều là 0,1 V. 


-044 


-0,6 


H.37. Bộ lọc thóng đi với Q = 10; = 0,951 vàƒfn= 1051). Đáp ứng với tín hiệu tam giác có biên độ đính- 


đỉnh là IV, tân số ƒpg!20, f và 20x và với thành phần một chiêu là 0,I V. 


tẹ 
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0 t 
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H.38. Bộ lọc thông ddi với Q = 10; ƒn = 0,95; ft = T05. Đáp ứng với tín hiện hình vuông biển độ đỉnh- 
đính là 1V, tần sốƒn/20, fq và 20 và với thành phần một chiêu là 0,1 V. 


TSĐIÊN TỪ HC A 
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biên độ biên độ 
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H.39. Đáp ứng với tín hiệu hình vuông biên dộ đính - dĩnh là IV, tấn số ƒg/20 và với thành phân một chiêu 


là 0,1V. a. Bộ lọc thông đi với Q = 0,I. Các hài bậc cao ít bị suy giảm còn các hài bác thấp bị suy giảm nhiều. 


07 biên độ JI 
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đêcat 


H.39.b. Bộ tọc thông ki với Q = Ì. Các hài bác cao ít bị suy in còn các hài bác thấp Dị suy gi HHHIỂH. 
@ 1€ & : LÝ 6 h tai 
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H.39.c. Bộ !ọc thông dải với Q = 10. Chỉ có một số hài (bậc 19 và 21) được truyền qua. Điều này giải thích 
dụng ta tần hoàn của tín hiệu ra với tấn số cỡ ƒụ. 


jmNếuƒ=ƒg: 

e Ó=0,1 (h.40a) ứng với trường hợp l. Hài cơ bản và các hài có biên độ 
lớn của tín hiệu được truyền qua. Tín hiệu ra có dạng gần giống như tín 
hiệu đầu vào. 

® Ó= | (h.40b) ứng với trường hợp 2. Hài cơ bản và một số các hài khác 
của tín hiệu được truyền qua. Tín hiệu ra bị méo dạng rất mạnh. 

® Ó= 10 (h.40c) ứng với trường hợp 3. Chỉ có hài cơ bản được truyền qua. 
Tín hiệu đầu ra là tín hiệu gần giống hình sin. 


"m Nếu ƒ= 20: 

Với mọi giá trị @ ở đây đều ứng với trường hợp 3. Tín hiệu không được 
truyền qua. Bộ lọc này tương đương với bộ lọc thông thấp có tân số cắt là 
/ÿ¡ (chú ý răng thành phần một chiều cũng bị khử). 

Hệ số khuếch đại l/7I của bộ lọc tiến về 0 nhanh hơn trong trường hợp @ 
có giá trị lớn (h.32a). Bộ lọc có @ = 10 có khả năng làm suy giảm tín hiệu 
hiệu quả hơn so với bộ lọc có @ = l hoặc Ở= 0,1. 

» Để tập luyện : Bài ráp 5. 
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H.40. Đáp? ng với tín hiệu hành vuông biên độ định - dính là 1V, tấn số ƒh và với thành phần một chiếu là 0,I, 
ta. Bộ lọc thông (Ái với Q = 1. Các hài có biên độ lớn Dị suy giảm nêu tín hiệu đâu ta gân giống đâu vào. 


m 02 biên độ 
0,6 
0,5 
hệ số khuếch đại Rẻ phổ của + 
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-1 điện áp vào 


xi điện áp ra 


H.40b) Bọ lọc thông dơi với Ó = 1. Chỉ có hài bác 1, 3, Š được truyền qua. Tím hiện ra bị téo dụng nH†iỀH. 
2í * ( ( › l ( Ị (16 
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H.40©) 86 lọc thông kẳ với Q = 10. Chỉ có hài bác Ì được truyền qua. Tín hiệu ra tựa hình sin với tân sốcỡ ƒỌQ. 


074 biên độ IHI 


hệ số khuếch đại 


0.0604 0,008 0/01 


điện áp ra 


điện áp vào 


H.41. Đứp ứng với tím hiệu hình vuông biên độ ảnh - định là IV, tân số 20ƒ1„ và với thành phần một chiến là 
0,1V. a. Bộ lọc thông dải với Q = 0.1. Tát cả các hài đến bị suy giận tạnh. Mạch hoạt động như bộ lọc thông 
thấp có tân số cắt fịy, trừ thành phân một chiêu bị khử. 
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hệ số khuếch đại 


0 20 40 600 §00 I0A0 0 20 40 600 800 1000 0 200 40 600 800 1000 


Đ 


001 0,02 0/03 0,04 0,05 


điện áp ra 


hệ số khuếch đại 


0 100 2 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 ¡i00 200 300 400 500 600 


0,02 004 006 0/08 01 
điện ấp ra 


H.4I.c) Bộ lọc thông di với Q = 10. Tất cả các hài đêu bị khử, tín hiện đầu ra nhỏ không đáng kế: 
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9” 


_ ZAÍpdụng 3 


Hệ số phẩm chất của một bộ phân tích phổ 


Một bộ phân tích phổ được thực hiện bằng một bộ lọc 
thông đi với tần số trung tâm thay đổi được nhưng 
có hệ số phẩm chất không đối và một vôn-mét đo giá 
trị hiệu dụng. 

Vôn-mét này đo căn bậc 2 của một phần hai tổng các 
bình phương của các hệ số trong phân tích FOURIER 
của tín hiệu ở đẩu ra. 

Tín hiện đâu vào của bộ lọc là tín hiện hình vuông có 
biên độ IV và tân số là 1000 H: 

L) Tân số trung tâm của bộ lọc là 1000H:. Mụch phải 
có hệ số phẩm chất bằng bao nhiên để vôn- mét chỉ 
giá trị tương ứng với biên độ hài cơ bán với sai khác 
0,1%? (ta chỉ quan tâm đến hài bậc I và bác 3). 

2) Tân số trung tám của bộ lọc bảy giờ là 3000 H:. 
Vôn-mét sẽ chỉ bao nhiêu? Sai số sẽ là bao nhiên nếu 
so sánh với biên độ của hài bậc 3 2 (ta chỉ quan tâm 
đến hài bác 1, 3 và bắc Š). 

3) Hãy vác định một cách gân đúng tân số cao nhất 
của bộ lọc mà ở đó tạ còn có thể do được cỡ độ lớn 
của biện độ các hài? 


Hàm truyền của bộ lọc là: 
8= 
l+ /Ø| = 0] 
DỤ" sử, Ở 
Ứo là tần số trung tâm của bộ lọc). 


D) Với ƒ=ƒ¿ thì l#/I = I; với ƒ= 3/2 thì 


le 


Biên độ của các thành phần trong phân tích FOURIER 
của tín hiệu hình vuông là: 
4p+l “TC 
li (2p+ln 


Vôn-mét sẽ đo được giá trị: 
s8h+(LÏ ———~242Ín¿1( TT — 
" 3 ¡:/8) n 2\9+6407 


Để sai số là 0,I% thì 


1 -——= ~ 107” và từ đó Q~2,8. 
2\9+64O 
2) Với ƒ= ƒụ thì IHI = l1; với ;- (tần số cơ bản) 
thì 

IHixz—===> 


_ 


và với tần số ƒ =. (hài bậc 5) thì 
...ẽa. 
l +[89) 
15 


Vôn-mét sẽ đo được giá trị gần đúng là: 


Iil= 


2/2 1 lì vi” 2a], 5 
TP 5 ng] 


* L.0942V2. 
Kờu 


Sai số tương đối là cỡ 10%. 


3) Dái thông của bộ lọc là Aƒ= #w@. Khoảng cách 
tần số giữa 2 hài có biên độ khác 0 của tín hiệu 
hình vuông là 2000Hz (chỉ với các hài bậc lẻ). Các 
phép đo của vôn-mét chỉ có ý nghĩa khi chỉ có một 
hài nằm trong dải thông của bộ lọc thông dải, tức là 


Aƒ= 2000 Hz. 


Ứng với giá trị này là ý = 1ókHz. Như vậy chỉ có các 
hài bậc thấp hơn I6 là có thể được tách bởi bộ lọc 
này. Điều này trong thực tế nhiều khi là quá đủ. 
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ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


m BA L0ẠI BỘ LỤC 0Ú BẢN 

e Bộ lọc thông thấp: bộ chia áp (R, C), điện áp lấy ra trên hai đầu C ; 
® Bộ lọc thông cao: bộ chia áp (E, C), điện áp lấy ra trên hai đầu R ; 
® Bộ lọc thông dải: bộ chia áp (E, L, C), điện áp lấy ra trên hai đầu 8. 


m BỘ LỤC THÔNG THẤP 

Thành phần một chiều được truyền qua không hề bị suy giảm. 

Tín hiệu đầu ra không có các điểm gián đoạn. 

Nếu tín hiệu vào là tuần hoàn với tần số: 

e thấp hơn rất nhiều so với tân số cắt ƒ;;: tín hiệu đầu ra ít bị biến dạng. 
® xấp xỉ tần số cắt /r„: tín hiệu đầu ra bị biến dạng rất mạnh. 


e cao hơn rất nhiều so với tần số cắt ƒr: tín hiệu đầu ra chỉ có thành phần một chiều. 


m BỘ LỤE THÔNG A0 

Thành phần một chiều bị khử. 

Các điểm gián đoạn được truyền qua không hề bị suy giảm. 

Nếu tín hiệu vào là tuần hoàn với tần số: 

e thấp hơn rất nhiều so với tần số cắt fp: tín hiệu đầu ra có biên độ rất nhỏ. 

e xấp xỉ tần số cát f;: tín hiệu đầu ra bị biến dạng rất mạnh. 

e cao hơn rất nhiều so với tần số cắt ft: tín hiệu đầu ra ít bị biến dạng, thành phần một chiều bị khử. 


m BỘ LỤC THÔNG DAI 
Thành phần một chiêu bị khử. 
Tín hiệu đâu ra không có các điểm gián đoạn. 


« _ Bộ lọc dải rộng : 


s thấp hơn rất nhiều so với tần số cắt f„: tín hiệu đâu ra có biên độ rất nhỏ (giống như ở trường hợp bộ 
lọc thông cao). 


« nằm trong khoảng tân số fp< f < f: tín hiệu đầu ra ít bị biến dạng. 


« cao hơn rất nhiều so với tân số cắt fy: tín hiệu đầu ra có biên độ rất nhỏ (giống như ở trường hợp bộ 
lọc thông thấp). 


« _ Bộ lọc dải hẹp hay chọn lọc 
Bộ lọc này chỉ cho các thành phần tín hiệu hình sin có tân số gần bàng tần số cộng hưởng của mạch đi qua. 
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BÀI TẬP 
ÁP DUNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


Ế Xác định loại của một bộ lọc 

Xác định loại bộ lọc (thông thấp, thông cao, thông dải 
với da! rộng hoặc chọn lọc) tương ứng với các tín hiệu 
ra l, 2, 3, 4 sau đây. 

Chứng minh rằng tín hiệu 5 ứng với bộ lọc chắn dải. 


tín hiệu I 


tín hiệu vào 


te 
2 
1,5 
| 
0,5 
0Ý 
0 
05 1 15 2 
tín hiệu 2 tín hiệu 3 
Uy 
1,8 “ 
L6 0,8 
14 Đo 
12 0,4 
I 0,2 đạt 
0 
0,8 = ] ) 
06 Bàn 
044 ~06 
02 ft ~0, 
0 ĐỂ 


tín hiệu 4 tín hiệu 5 
ch 
ÙĐy, 


2* Bộ lọc chắn dải 
2 
1) Chứng minh rằng hàm truyền #/ = — 
l+ J5 = 


với 


x =-*>- tương ứng với một bộ lọc chắn dải. 
ĐẦU 


Tính chính xác hơn dải chắn của nó theo Ó tại -3dB. 
Vẽ biểu đồ BOb của bộ lọc với Q = 0,2; Ì và 5. 

2) Chứng minh rằng mạch sau đây là một bộ lọc chắn 
dải và tính các thông số đặc trưng của nó. 


Cho biết / = I0 mH, hãy xác định ® và Œ để tần số 
cất là I000 Hz và @ = IO hoặc Q =0.I. 


3) Giải thích các đặc tuyến sau đây (là đáp ứng của 2 
bộ lọc với tín hiệu hình vuông có biên độ 0,5V và tần 


số I000 Hz). 
1 (V) 
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VẬN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


.Ÿ* Lọc điện áp lấy từ "nguồn chỉnh lưu 1 chiều” 


À,„11! 


Điện áp "một chiều” được lấy từ bộ chỉnh lưu điện áp 
hình sin mắc ở đầu ra của một biến áp. Vì vậy điện áp 
này không hoàn toàn là một chiều: nó chứa thành 
phần xoay chiều có tần số 100Hz. Điện áp này 
được coi là có dạng cứ) = E⁄g + AEcos(2007), 


trong đó Zụ = 10 V, AE = 0,IV ca” gọi là hệ số 
Ũ 

gợn sóng). Điện trở tải &„ = 100 của bộ lọc cần 
được cung cấp điện áp một chiều là 9V với hệ số gợn 
sóng nhỏ hơn 0,001. 

1) Xác định cặp giá trị (R, Ở) của mạch sau đây sao 
cho điều kiện trên được thỏa mãn với Œ nhỏ nhất. Rút 
ra kết luận. 


2) Xác định giá trị của cuộn cảm mắc nối tiếp cho 
mạch trên đây cũng để thoả mãn điều kiện trên. Rút 
ra kết luận. 


3) Chứng minh rằng mạch sau đây về lí thuyết có thể 
khử hoàn toàn thành phần xoay chiều. Vì sao điều 
này không đúng trong thực tế? 

L 


Cho biết L = ImH, hãy xác định € để có thể hạn chế 
thành phần gợơn sóng. 


<£* Trễ do bộ lọc gây ra 


Giả thiết cự) là một tín hiệu tuần hoàn với chu kì 7. 

1) Hãy ứng dụng phân tích FOURIER của tín hiệu này 
để chứng minh rằng bộ lọc với hàm truyền là 
H=cv ?®2 chỉ gây ra thời gian trễ t mà không làm 
méo đạng tín hiệu. 

Hàm truyền này là không thể thực hiện được vì nó 
không phải là hàm của một phân thức chứa 7œ. 

2) Xác định hàm truyền của bộ lọc thông thấp bậc 2 
gần đúng với biểu thức H@) trên (ta sẽ đồng nhất 
biểu thức ở mẫu số với biểu thức khai triển gần đúng 


của e_ #91 ). 


3) Làm thế nào để thực hiện bộ lọc trên cơ sở (, L„ C) 
với L = 0,1H để đạt được độ trễ Ims? Giải thích các 
đáp ứng của bộ lọc nói trên đối với các tín hiệu sau. 
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2“ Bộ lọc chắn (cắt) dải có độ rộng thay đổi 


1) Xác định hàm truyền của mạch sau đây : 


2) Độ rộng bị chắn của mạch là bao nhiêu tại -3dB ? 
3) Mạch lọc này ảnh hưởng như thế nào đến tín hiệu 
hình vuông có chu kì 8Œ, nếu ơ x l và œ xÖ. 


ó" Mạch dịch pha bậc 2 


Ta xét mạch sau đây: 


1) Xác định hàm truyền của mạch biểu diễn theo hệ số 
phẩm chất @ và tần số đặc trưng ƒ¿ của mạch (, L, C). 
Hệ số khuếch đại của mạch là bao nhiêu? 

2) Hãy vẽ sự phụ thuộc của pha theo tần số (đặc 
tuyến tuyến tính) với các giá trị khác nhau của hệ số 
phẩm chất Ó = 0,1; 1; 10. Có thể rút ra kết luận gì về 
đáp ứng của mạch khi ở đầu vào là một tín hiệu tuần 


hoàn có tần số 0, lƒụ ? 


Z2“ Trễ do bộ lọc thông thấp bậc 2 


Giả thiết có bộ lọc thông thấp với hàm truyền 


Ất nh 27 =1 
và với v=-?>- (œ¿= 10000rads ). 
œQ 


1) Chứng minh pha @(@) của hàm truyền có giá trị 
@(@) = T4 — K@ đối với các giá trỊ œ « œ, trong đó 
K là hệ số sẽ phải xác định. 

2) Biết rằng tín hiệu hình vuông sau đây có các thông 


số Éu= 1V, T== 


' , 


Ó 


trong đó œ'ọ = I0Orads ˆ. 
Ị Eœ) 
l2 


0 
-_[/4IT/4 31/4 5T/4 f 


Hãy xác định phân tích FOURIER của tín hiệu này và 
của tín hiệu ở đầu ra của mạch lọc nói trên khi tại đầu 
vào của nó là tín hiệu hình vuông đã cho. 

Ta chỉ xét đến tín hiệu được tạo thành từ 6 hài khác O 
đầu tiên. Chứng minh rằng các hiệu ứng lọc duy nhất 
ở đây là đảo cực tính và tạo một độ trễ 7 giữa đầu vào 
và đầu ra. Tính z. 


Ấ** Các bộ lọc cho loa 


Một bộ loa đơn giản được làm từ một loa trầm và một 
loa cao gần giống như các điện trở thuần. Tín hiệu từ 
bộ khuếch đại được dẫn qua các bộ lọc để đến với loa 
này hoặc loa kia. Các bộ lọc này được làm chỉ từ các 
tụ điện và các cuộn cảm. 


Nguồn âm khuéch 


lọc 
thông 
thấp 


lọc 
thông |) 


cao 


H.PT 


Bộ lọc I là một bộ lọc thông thấp BUTTERWORTH có 
hàm truyền với môdun là 


1) Chứng mỉnh rằng hàm truyền 


— (€ tp 
\ là 


!h= : „ trong đó 
t+2/x+2(70 +(x} @Ụ 


phù hợp. 


2) Hãy xét mạch 4 cực L¡, C, L› có tải là R như trên 
hình sau: 
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„2 Bộ lọc chắn (cắt) dải có độ rộng thay đổi 


1) Xác định hàm truyền của mạch sau đây : 


2) Độ rộng bị chắn của mạch là bao nhiêu tại -3dB ? 
3) Mạch lọc này ảnh hưởng như thế nào đến tín hiệu 
hình vuông có chu kì 8Œ, nếu œ ~ l và œ x0. 


Ó* Mạch dịch pha bậc 2 


Ta xét mạch sau đây: 


1) Xác định hàm truyền của mạch biểu diễn theo hệ số 
phẩm chất và tần số đặc trưng ƒ¿ của mạch (, L, C). 
Hệ số khuếch đạt của mạch là bao nhiêu? 

2) Hãy vẽ sự phụ thuộc của pha theo tần số (đặc 
tuyến tuyến tính) với các giá trị khác nhau của hệ số 
phẩm chất @ = 0,l; 1; 10. Có thể rút ra kết luận gì về 
đáp ứng của mạch khi ở đầu vào là một tín hiệu tuần 


hoàn có tần số 0, l/p ? 
Z2 Trễ do bộ lọc thông thấp bậc 2 


Giả thiết có bộ lọc thông thấp với hàm truyền 


| 
l+ V2 sả? 


và với x =-“— (@ạ= 10 000rads ˆ`). 
®Ụ 


H= 


1) Chứng minh pha @(@) của hàm truyền có giá trị 
@(@) = 4 — K@ đối với các giá trị œ << œ, trong đó 
K là hệ số sẽ phải xác định. 

2) Biết rằng tín hiệu hình vuông sau đây có các thông 


số Ey= 1V, T=-^#', trọng đó œ1 = 100rads `. 


@) 0 
| E(@) 
E 


0 
-_T/4IT/4 3T/4 5T/4 L 


Hãy xác định phân tích FOURIER của tín hiệu này và 
của tín hiệu ở đầu ra của mạch lọc nói trên khi tại đầu 
vào của nó là tín hiệu hình vuông đã cho. 

Ta chỉ xét đến tín hiệu được tạo thành từ 6 hài khác Ø 
đầu tiên. Chứng minh rằng các hiệu ứng lọc duy nhất 
ở đây là đảo cực tính và tạo một độ trễ 7 giữa đầu vào 
và đầu ra. Tính z. 


Ấý** Các bộ lọc cho loa 


Một bộ loa đơn giản được làm từ một loa trầm và một 
loa cao gần giống như các điện trở thuần. Tín hiệu từ 
bộ khuếch đại được dẫn qua các bộ lọc để đến với loa 
này hoặc loa kia. Các bộ lọc này được làm chỉ từ các 
tụ điện và các cuộn cảm. 


lọc 
thông 


Bộ lọc I là một bộ lọc thông thấp BUTTERWORTH có 
hàm truyền với môđun là 


#e.— 
6 
l+ Km 
S0) 
1) Chứng minh rằng hàm truyền 
thị = : = x›; tong đó x=- “là 
l+2jvc+2(0 7 +} @®Q 

phù hợp. 


2) Hãy xét mạch 4 cực /¡, C, L› có tải là § như trên 
hình sau: 
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a) Xác định hàm thiết giữa điện áp đầu vào và đầu 
ra của mạch 4 cực. 
b) Biết giá trị Ñ = §O (giá trị thường thấy của một loa), 


hãy xác định Lạ, C và Lạ sao cho hàm truyền của mạch sẽ 
là hàm truyền của một bộ lọc thông thấp BUTTERWORTH 


với tần số góc cắt ở -3dB bằng œ = 6000 rads ' 

©) Hãy cho biết hình dạng của tín hiệu đầu ra khi 
.tín hiệu vào là một tín hiệu hình vuông với chu kì là 
T = IOms, Ims và 0,Ims được định nghĩa như sau: 


với 0<¡< Ê thì ¡¿ = 1V; với z <t<T thì ¡ =0V. 


3) Xác định môđun của hàm truyền / của mạch lọc 
bậc 2 sao cho trong thiết bị này công suất trung bình 
tổng cộng của bộ khuếch đại đưa ra tải không phụ 
thuộc vào tần số (dùng quan điểm năng lượng). Có 
thể rút ra kết luận gì về các điện dẫn vào của 2 bộ lọc 
mắc song song ? 

Chứng minh rằng bộ lọc thông cao BUTTERWORTH 

S3 
Bft3.J/ 2e QA) Wis=” 


5 = là 
I+2/jv+2(7x)“ +(—} ®Q 


phù hợp. 
4) Hãy xét mạch 4 cực C\. L, C› có tải là R như trên 
hình sau: 


a) Xác định hàm truyền giữa điện áp đầu vào và đầu 
ra của mạch 4 cực đó. 

b) Biết giá trị ®= 8Ó (giá trị thường thấy của một loa), hãy 
xác định C, Z và C› sao cho hàm truyền của mạch sẽ là 
hàm truyền của một bộ lọc thông cao BUTTERWORTH với 
tần số góc cắt œ ở —3đB bằng 6000rads Ì 


c) Hãy cho biết hình dạng của tín hiệu đầu ra khi 
tín hiệu vào là một tín hiệu hình vuông với chu kì 
là 7 = lOms, Ims và 0,Ims được định nghĩa như sau: 


với << 5 thì ø = IV; với S <†<T thì ø„ =0V. 


Ø* Bộ lọc Rauch 

Ta xét mạch với bộ khuếch đại tính toán lí tưởng sau 
đây, trong đó bộ khuếch đại làm việc ở chế độ tuyến 
tính: 


C 


1) Điều gì sẽ xảy ra khi ta hoán vị đầu vào đảo và đầu 
vào thuận của bộ khuếch đại ? 

2) Điện áp đầu vào ø; là một hàm hình sin với tần số 
góc œ (tương ứng với hàm phức ¿;). Tương tự ở đầu 
ra ¿ tương ứng với hàm phức ø. Ta kí hiệu 7 là hàm 


truyền đạt phức 7 = của mạch. 
% 
Hãy chứng minh rằng 7=———“!———, 
l+ /0| -ả 
X 


trong đó 7 là hàm thực của ¡ và &›, Ở là hàm thực 


của Ẩ, #¡ và R›, còn x = (œ tỉ lệ với tần số và ta 
®0Q 


sẽ biểu diễn như một hàm của # và €, Ñ¡ và R›). Ta 


› ÑỊR 5 Ến, x9 . 

có thể đặt Ñ'= | —^— và biểu diễn các kết quá yêu 
Rị + R 
cầu theo #. 
3) Ta định nghĩa hệ số khuếch đại của mạch là 
G = 20logT (7 là môdun của 7). Hãy vẽ đồ thị 
biểu diễn Ở theo lôgarit của tần số và chỉ rõ các 
tiệm cận. Mạch này thực hiện chức năng gì ? 
4) a) Hãy tính Tụ. Ó, œạ và Nụ = - 
T 

b) Định nghĩa và xác định dải thông ở -3cB của 
mạch. Tính giá trị các tần số cắt. 


Cho biết : C= InF, R= I0kQ, 8; = I00kO, 8= IMÔ. 
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5) a) Tín hiệu vào ø„ là điện áp hình vuông với 
chu kì 7 được định nghĩa như sau: trong khoảng 


0<¡< 5 thì „ = Vụ; với 5 </<T thì „ =~Vụ, 
Tìm phân tích FOURIER cúa điện áp này. 

b) Phân tích FOURIER của điện áp vào ¿ sẽ ra sao 
nếu điện áp vào được định nghĩa như sau: trong 


khoảng S SIẾU thì ¿, = Vụ; với TS <3. thì 


t„ =~Vụ? 

c) Sử dụng các giá trị số cho trong câu hỏi 4), điện áp 
vào phải có tần số W = I/P bằng bao nhiêu để Ng 
(được định nghĩa và tính toán ở câu hỏi 2)) ứng với 
tần số của hài bậc 3 trong phân tích FOURIER của tín 
hiệu ở 5) a) ? 

Tính biên độ của các hài bậc 1, 2, 3, 4 và 5 ở đầu vào 
và ở đầu ra của mạch với Vụ = 0,5V rồi rút ra kết luận. 


BÀI GIẢI 


LÍ Xúc định loại của một bộ lọc 


Tu xử dụng những tính chất của các bộ lọc liên quan đến thành phần một 
chiến và sự gián đoạn của tín hiệu ra. Bộ lọc chắn dải tương đương với bộ 
lọc thông thấp ở tấn số thấp hoặc bộ lọc thông cao ở tẫn số cao. 


_ Thành phần I chiều 


Gián đoạn 


Lọc thông thấp | Cho qua Không cho qua 
Lọc thông cao Không cho qua Cho qua 
| Lọc thông dải Không cho qua Không cho qua 


Nhất vậy mạch lọc É và 3 là các bộ lọc thông đái, mạch lọc 2 là bộ lọc thông 
thấp. mạch lọc 4 là bộ lọc thông cao, còn mạch lọc 5 là bộ lọc chắn dải. 

Tín hiệu ra của mạch lọc Ì gần giống tín hiệu vào của nó : mạch lọc I là 
hộ lọc thông dải rộng ttín hiệu nằm trong dải thông được truyền qua). Tín 
hiệu ở đâu ra của bộ lọc 3 hấu như là là hình sin - mạch lọc 3 là một bộ 
lọc chọn lọc. 


2 Bộ lọc chắn dải 

l) Ta hát ý rằng khi x tiến tới Ú hoặc vô cùng thì JHỊ tiến tới Í, còn khi v= Í 

thì :H/ =. Bộ lọc cho các tấn số thấp và các tân số cao truyền qua, đồng 
®ọ 


thời khứ các tần số lân cận ƒe = —. 
2n 


Ta tìm các giá trị x sao cho | H Ứ= 5 (dải chắn ở —‡dB). Biều thức 


= #+], từ đó ta thu được 


2W 
9 
2 


=> tương dương với 
2 I—x2 


phương trình bậc 2 - x” + bi I=0, giống như phương trình cho dải 


thông tại =3dB của bộ lọc thông dải. Ddi chắn của bộ lọc tại =3dB là : 


: mm... 
|4|Tsgˆ hơn HÍs' . 1) 


F 


và độ rộng của dải chắn là : Aƒ = 9 


Theo đồ thị ta thấy pha thay đổi rất nhanh xung quanh x = Ì và càng 
nhanh hơn khi Q càng lớn. 


2) Sử dụng công thức cho bộ chia điện áp ta có : 


R _—_ 1~ECaˆ 


H=——E = | 
° JRd Ai lcg - qà: PP SJ củ? 
7 


từ đó bằng cách đồng nhất hệ số ta có œạ = 9=-# =RdGn. 
\LC trog 

Thay giá trị bằng số : C = 2S4F, R = 6,3(2thì Ó = 0.1 côn R = 3600 hì 
Q = 10. Giá trị tương ứng tại Q = Ú,L rất nhỏ ; cần phải tính đến điện trở 
trong của cuộn đây. 

3) Tân số của tín hiệu là tân số cắt của bộ lọc. Các bộ lọc cho các tân số 
cao đi qua, như vậy các hài bậc cao của tín hiệu hình vuông sẽ được 
truyền qua mà không bị suy giảm và tạo ra các gián đoạn của điện áp với 
biên dộ ÌV tại các thời điểm () và ().Sam. 

Bộ lọc thông dải hẹp (Q = 10) chỉ khử hài cơ bản - tín hiệu ra là hiệu của 
điện áp hình vuông và điện úp hình sin có tấn số I000H: và biên độ 


4Wy~0,64V. 

TU 

Bộ lọc thông dúi khử các hài có bậc thấp hơn 10 (tân số cắt cao là cỡ 
ạ) Chỉ có các hài bậc cao tạo nên các gián đoạn điện áp là được 


truyền q1a. 


3 1) Lọc điện áp lấy từ nguồn chỉnh lưt "Ú chiều" 


Tụ tính được hàm truyền là H = >, Sử dụng công thức cho bộ cha điện 
€ 
⁄ : Nụ lj Tc lộ) » 
ó: = = : „tt đó 

NƑHIBEMfP liệt RoMfC- RER,+)RSOD 

IHI= : 

Ỉ + | +(RC@)* 

Hệ số khuếch đại cho thành phần một chiều là : H(U) = ".. và 
độ gơn xóng là : 

-_1HIAE - Ị AE 

0)E 
_ #(0)Eo RC@ ko 
I+R/R, 


Từ các điều kiện dễ bài, để thành phần một chiêu H(0) >0,9 thì R <11@ 
Đểtm € là nhỏ nhất có thể được thì R phải là lớn nhất có thể được. từ đó 
R=1T12C = l600HMF. Như váy tụ € phải là một tị hóa giá trị lớn. 


2) Tương tí lạ cñng tính được cho mạch thứ 2 : H= và từ đó 
l i : —_ Ñ„+ Tho 
HỊ0) = † và độ gợn sóng là : 


LHIAE Ị AE 
Fọ 


H0 2 
La 
ị : !| Rụ 


từ đó ta tính được giá trị nhỏ nhất của L là L= LH. Một cuộn dây với 
điện cảm lớn nhật vậy rất đắt công kênh và nặng nên phương pháp này 
không được sử dụng trong thực tế: 

3) Mạch này là một bộ lọc chắn dải. Hàm truyền của mạch này nhận 
được từ phương trình cho bộ chía điên áp : 


n- R F L— LC@2 
lỉ r Mm- 
R+ jL@JA= LC@°) 1ựyjE@ — C2 
R 


Biểu thức này sẽ bằng 0 khỉ: LC@2 = 1. tức là C = 250/4F. Phương pháp 
này về lí thuyết thì rất liệu quả những sơn sóng không phát hoàn toàn là 
hình sim : các hài vì thể được truyền qua, Thôn nữa điệu trở trong của 
cuộn dây đã được bố qua khi tỉnh toán. 


4 Trể do bộ lọc gây ra 


ớ 2 : 
1) «ự)= + e cox|®EH +øa] và 
2 Vụ 
n>0 
3Ó ¿ 
DƯ Na.) 
„>0 


Điều kiện sít + T) = e(1} sẽ được viết cho mỗi miột thành phần của phân 


2zn 


lích FOURIER: sự = eụ VÀ đụ = Øyụ + 0T hoặc xụ = a2) eụ và 


2nj ¬....  .ẻ : 
@yu — Óặu¿ + „| H(2 Thi - Điền này dẫn đến điều Kiện là: nhốn 
cho biển thức trên đúng với mọiT và nhì H = eCÍ9), 
2) Dụng tổng quát nhất của hàm truyền cho bộ lọc thông thấp bác 2 là: 


H= —=_. . trong đó d, b và c là các hệ xố thực, dương. Ta 
a + bj@ + c(l@)“ 
về đồng nhất hệ số của mẫu xố ở biển thức trên với hệ số của khai triển bậc 2 


(v2r)” 


3 
mz 


| 


Ta cũng cá thể viết hầm truyền trên dưới dạng: đñỦ £——————, 
l+ J5 A2 
trong đó. x = “SE và hệ số phẩm chất Q = Bề 
2 W2. 
3) Hàm truyền cho một hộ lọc thông thấp (RÑ. L, C) thụ được từ phương trình 
| 


cho bộ chủa điện áp nhí sau THỊ = . Từ đây tạ có 


1+ /®C@ — Si 
RC = In và LC = ().Sme và ta sẽ tính tiếp được C = 5F và R= 200 
Chu kì của tín hiệu là TỐT. Việc xâp xi hàm truyền của bộ lọc bằng 
e(~J9†) chỉ có giá trị với các hài có bậc nhỏ hơn hoặc bằng 10. Các hài 
bắc cao hơn sẽ bị khử bởi bộ lọc thông tháp. 

Ta hít Ý rằng các tín hiệu ra bị trể lìms. Tuy nhiên lín hiệu hình vuông bị 
méo dạng rất mạnh bởi vì các hài bắc cao của nó có biên độ đáng kể (biên 


độ tí lệ với ¬ cho các hài bậc le). Tín hiệu tam giác sẽ Ít bị méo hơn bởi vì 
các hài bậc cuo của nó có biên độ không đáng kể (biên độ tỉ lệ với 
cho các hài bậc Ìe). 

„^ 
7 Bộ lọc chắn dái có băng tần thay đối 

1) Mạch khuếch đại tính toán 2 


thức cho bộ chia điện úp ta có: Vụ= @V 


2 được mắc ở chế độ lặp lại, sử dụng biểu 


_ 
Mụch khuếch đại tính toán Ì cũng được mắc ở chế độ lặp lại, sử dụng biểu 
thức của định luật nút cho điểm d ta có: 


LH - +2/oC(aW ~ VẠ)=0 


R 
Sử dụng biểu thức của định luật nút cho điểm c ta có: 
đÈ — V¿ 
7C — V-)+ /@Œ(W - V.)+ 2—=———= —— 
và cũng lại áp dụng cho đầu vào thuận của khuếch đại tính toán Ì ta có: 
V„S—V/ 


Sẽ: Oh + /oC(dW¿ — V;) =0 


Sam khí khứ V„ và VỤ và đặtx = RC@lta thủ được: 
IS 
1+4/-ø)v-x2 
Đây là hàm truyền của bộ lọc chắn (cấi) đíi tvem bài tập 4) với hệ số 


k=k= 


phẩm chất thuy đối được: Q = 


: 
2) Dài chấn tại =3dB là :: |H = ~ =1 trương đương 
2h +j =2 s 
` 
với e ~=‡+l, từ đó ta thu được phương trình bác 3: 
— 2 
x?‡ h) —l=0U, giống như phương trình cho dải thông tại mức ~3dB 


của bộ lọc thông đi. Di chắn của bộ lọc tại =ÌđB là: 


: [ l [ 
ñÍTp* 402 1 ñ[3p+ An) ụ 


của biểu thức (9E) ; L+ @r~~—~~ „khí đó :ag=l,b= Ị .É= 


trong đó. Így = ". và độ rộng của đi chắn là. Aƒ = Hà 
3) Tín liệu hình vuông chu kì 8zÑC chứa cúc hài với tần xố _ : »? : 
sÃ : Lnn ... (hải bắc lẻ). 


126. 


Nẻén œ x Ì, Q lớn, đái chắn sẽ rất hẹp ở lân cận tân số. ƒo, tín hiệu vì thế 


được truyền qua không bị méo dạng (lu Ÿ là sự xoay pha làm méo dạng 
một phần tín hiệu ra, xem đặc tuyển pha trong bài tập 4). 

Nóu ứ s0. Q #025. Ddi chắn ở =34B là [0.23 fo ; 423 fo ]. các hài có 
bắc tháp hơn lŠ bị suy giảm (nhất là các hài bác -‡ và Š). Các hài bắc cao 
tụo ra các gián doan của tín hiệu hình vuông được truyền qua hoàn toàn. 
Tín hiện ra bị méo lang rất nhiều. 


tíH liệN rú tín hiệu ra 


08 
: 06 
05 0.4 
% 
0 02 jự 
0 
-85 .ũ? 
-Ì -04 
#*Ì -0,6 
-0,8 
a=0 
ó Mụch dịch pha bác 3 
a) Sử dụng công thức cho bộ chía điện áp ta có: 
V, 8 V. = = l * 
®+ lê + /Lá@ I+/Q(xv- ni 
(rong đó x = + la = —==.- tà C= tê } 
!% 2zVRC RWC 
Định lí MitLtMAN ở đầu vào ddo là: V_ = ` Trong chế độ 
tuyển tính của bộ khuếch đại tính toán thh VÀ =V_ từ đó 


!=/Ø(- 1) 


AY 


Tử = H(j@)= 
z I+/Ø|x= 1] 

-V 
có hệ xố khuếch dại Œ = 0. 


bì Đo phú bằng 23 lần pha của tứ số (liên hợp phíc). vì vậy 


. Môdun của hàm truyền là Ì, từ đó ta 


— |i~— 


tp =ọ S — 3) .Irong đó @ biển dối từ (khi x = 0) đến ~(khi v—2 x). 
E ự 


Ø(rad) 


Pha không phải là hàm tuyến tính của tân số. Tín hiệu không phải hình sin 
sẽ bị méo dạng khi truyền qua bộ lọc. Khi Q = 0.1 và 10 sự trễ pha biến 
đổi rất nhiều: tín hiệu ra bị méo dạng rất mạnh. Tín hiệu sẽ chỉ không bị 
móo dạng khi Q x1. 


Z Trễ do bộ lọc thông thấp bậc 2 


J2. 


1) Ta có tr@= ` , tức là đối với x nhỏ thÌ: @ 7 — 42x (lim ý 


rằng khi nhỏ tg@ = 2x SHy ra @ 2x yYà @=Z~— 2x nhưng 


J2 


vì cos@ < 0. ta lấy nghiệm @ = z — 2Ïx ).từ đó ta có K =Ý^, 
Œ®ọ 


9 EU) = 9+ 3a, cos| 22] + <à, sn| 22m 
>0 


>0 


7 
trongđó  d„,= nỈ Eu)eos|22)a tà 


+ 
by, = £ [ Eusin| 2E lai : 


Hàm đã cho là chẩn nên bụ„ =U, dạ = Eạ, a;„ =0 đổi với p z0) và 


2Eg 


€2 p+T= (—-l)? On+Dz ễ 


Sứư)= H(021+ tu, cos| 2t, + øwø)|) : 


„>0 : 
Hˆ= l m .Ta có H xÌ trong đải @< 1100rads mà ta quan 
I+( ni 
`0 


tắm và @(H(0g) = # — nẤ@g . 
Từ đó ta có: 


6 
á 
Sữư)= bà + 3 ai cos|2Zn6@g(2p + L)( — K)]. 
p=l 
Ta có thể đông nhất biểu thức này với một tổng gâm 6 hài khác 0 đẳu tiên 
và thành phần một chiêu của E{t ~ K). Như vậy mạch này đã thực hiện độ 


trẻ là 1.4.10 5, 


é& Các bộ lọc cho loa 


: S4 | . sậy bộ lọc 
1) Ta có || I-2x+t2x-32 Tế TÀI V bộ lọc 


là phù hợp. 
2) a) Sử dụng 2 lân biểu thức cho bộ chía điện áp ta có: 
.¬... 
“7272 c+n, 
trong đó 2 = R+ Jj@L¿. 
R 
R+ 0L; + /@L1(L+ /C@(R + j@L;)) 
l 


tức là: Hị = 


l+ j; (0+ LỊICŒ@)2 + N, 


b) Đồng nhất biểu thức này với biểu thức cho bộ lọc BUTTERWORTH ta thui 
đhược: 
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Từ đó ta có các biểu thức cho LỊ, Lạ vàC phụ thuộc R và (như san: 


Tân. óc. 
= 20g bhn: 20 Í 3#@g 


Lạ =0,67mH ,C = 28. 


và có các giá trị số Lị = 2nHH , 


©) Tân số cắt của bộ lọc thông tháp tại =3dB là 1000 H:. Tiệm cán tại tấn 
số cao của bộ lọc có phương trình: Œ = —60log-®_ . Tín hiệu hình xin 
@œQ 


.. 0... .ẽ.... 4/8 2Ý 
có tân số cao hơn SA SỂ hị khứ rất hữm hiệu bởi bộ lọc bác 3 này. 
n Ủ 


e Đối với tín hiệu với chủ kì I0mw (100H-): 

Thành phần một chiều và các hài khác có bậc thấp hơn 10 được truyền 
qua không hề bị suy giảm, tín hiệu sẽ ít bị móo dụng (từ các gián đoạn do 
tín hiệu đâu vào). 

e Đổi với tín hiệu với chủ Äì Ims (1000H:): 

Thành phân một chiều với với biên độ 0.5V được truyền qua không hè bị 
suy giim, CHỈ có hài cơ bản của tín hiệu với tần số 1000 H: được truyền 
qua với độ suy giảm 3đB (tức là suy giim 12 vẻ biên độ), các hài khác 
bị hạn chế. Biên độ của hài cơ bản bị suy giảm đi 12 lân. Tín hiện tú 
gân là dạng sim với biên độ 0245 V cộng thêm thành phần một chiếu có 
biên độ ().Š V. 

® Đối tới tín hiệu với chủ Kì 0,l1ms (10000 H-): 


Chỉ có thành phân một chiêu được truyền qua. Tín hiệu đâu ía là một 
chiều có biên độ (),5 V. 


3) Hai bộ lọc cùng được làm từ điện củn và tụ điện. Công suất (rung bình 
củng cấp cho các mạch 2 cực này bằng 0. Toàn bộ nàng lượng do bộ 
khuếch dại dưa ra được tiên thụ ở một trong các điện trở 8@ Điều này có 
nghĩa là: 


|‹[” |‹[ ] 2\|e 
-txz:l# lộ 


Để cho công suất khỏng phụ thuộc vào tân số (ở đáy là vào x) ta cần phải 


Xu x % h # 
Lục này <P»= T, trong đó Ÿ là dẫn nạp nội tại đấu ra 


e 
của máy phát. 
' 3g ¬. `. # : ¬. „ 
Phần thực của (âm nạp tại dâu vào của 2 bộ lọc là H .Đát x ` =— ta sẽ 
À 


có dạng của Hà giống như của biển thức ở mục Ï) và từ đó ta có: 


2 | 
Hà + _ ĐI 
+ 
L+[°0] 
@) 
-- ¿ ï sốt, ng: đó về Su Đi = 
Điều này chứng mình điều kiện |H› = IET) là thoa mứn. 
= +1} 


4) a) Tương tị nhí ở 3} ta thay jhị@ cà , Jhạ@ —>— J 
.. JC@O0 7” j/Caœ 


JC@ —> 1 và thu được: 
JLú@ 


H:= 


| | 1 | 1 
| 
k (6 Ì@ TT ø)5 ` RGCaLUø)Š 
L+ jRC‡o + L(C +C3)(Jo)” + RCCsL(/o)Š- 


b) Bảng cách đồng nhất biểu thức trên với biểu thức của bộ lọc 


- I[ Ì | 3 ] 
BUTTERMORTH ta thu được: 2g =—| —+——|. 2® =———. 
: 9 R\C, Ca Đ> Ty 

3 ] gác vo. ¬.-. Ẫ 
@®o=————- ÏTì kì ta có cúc biên thức của C\Ị, C¬ và L phụ 

0 RC5E à | 2 pm 
thuộc vào RÑ và @g như sau: 

2 _ 
=... 5 
3ÑRW€g 7 4øg 


Thay các giá trị sốta có: CỊ = 4Œ, C- =42;‡,L= ÌmH. 
©) Tân số cắt của bộ lọc thông thấp tại ~34B là 1000 H:. Tiệm cận ở tán 


xố tháp có phương trình là G = 60log-®>. 
(@g 


n .. ẽ. `". “... @ 7Ý... 
Các tín hiệu hình xin tấn số tháp hơn ¬_ bị khử rất nền bơi Bộ lọc 
2T 


bậc 3. Thành phán một chiều hoàn toàn bị khử: tín hiệu đâu ra có giá trị 
trung bình bằng 0. 


e Đối tới tín hiện với chủ Äì l0 mà: › 


Tín hiệu đầm ru gồm các xung có biên độ Ï V vì các thành phân tân số cao 
của tín hiệu hình vuông truyền qua tạo ra các gián đoạn có biên độ Ï V. 


e Đối với tín hiệu với chủ Ñỉ Ì na: 

Tín hiệu đâu ra bị móo dụng rất mạnh vì thành phần hài cơ bản bị suy 
giảm đi ni 

e Đối với tín hiệu với chủ kì 0,l m: 


Tín hiệu đâu ra gần giống (chỉ khác ở thành phần một chiều) với tín hiệu 
đâm vào (xự xoay pha làm biến dạng tín hiệu thành hình thang] 
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T=lms 


ọ Bộ lọc Ñauch 


L) Nên hồi tiếp được đưa đến đâu vào thuận của bộ khuếch đại thì mạch 
sẽ không ổn định và sẽ làm việc ở chế độ không tuyến tính (sẽ bị bão hòa). 


2) Ấp dụng định luật mút tại điểm A ta có: 


TỨA _ PA 
® 


JCt0UA — JC(0(0y — ĐA) =0 


_. án và ĐhÁ Đề nu) XI ĐÀ 2 Đụ z 1/21 LAN 
Cũng áp đụng luật nút tại đâu vào đáo ta có: JC(ĐUA + 5 =0. 


Từ hai biển thức trên ta có: 


Ầ 
ty =—=h | 2E + | RC@-——] 
XDïGh s8 &› -{ : mzen | 
và từ đáy san khi đồng nhất T = 1 với Tụ _ tạ 
tt /o(› ễ 3) 


LỊ R ` 
tà 0g = 


3(R CV&RT- 


BÀ 
3< -l0lag|l +Ø*[x~3] }‡( ) 


Các đường tiêm cận là: 


được: Q = 


(Ù & (0y :Ơ = 20logl 
Ï 


SH 


(0> (0ạ: Ở =~20lop(Ñ C0), 


Cả hai trường hợp đêu có thể xảy ra (xem đồ thị). Mạch này là bộ lọc 
thông tháp. 
4) a) Tạ =—Š:Ó = 524; cog = L0510#rad¿s T1, 


lọc là loại chọn lọc (Q > ]). 


Nọ =1610 H-. Bộ 


“) 
b) ỞƠ=Œs— 3d8. tức là 1+ Q2 (: — 1] = 2 hoặc o{: -3] =+l 
` X 
hoặc x32+*Š—1=0, 
Q 
1¬... ¬¬ _ ] l 
Nghiệm có thê xi dụng được là các nghiệm dương: x=+~—+ +]. 
22 V42 


1/ĐIỆN T HỌC A 


-20 


Dài thông tại =3dB là: 


I1(-sp* lạ *!Ì9|sp* he" || 


?. ` N Lì _. Hà > A^JS 
trong đó độ rộng của dải thông là AN = r3 . Các giá trị bằng số là: 


MIi=l15I7NH:, Na =1836Nz và AN = 319H:. 
_. 2zm :nÍ 2Zmf 5 
lợi + sen >.=n| ra )-tam đó: 
1> „>' 


T T7 
dụ “+ : NÔ Ền và Đụ =#j s2(03nn| 22 ái 


Tín hiệu có giá trị trung bình bằng Ú nên dg = U, tín hiệu là một hàm lẻ 


nén d„ =0, 


Nếu ta thay ! bằng Đ, 


T 
khi ¡ là lé hoặc sẽ không thay đổi nếu u là chấn. Tức là by 


12, . |2(2p+ 3“) 4W 
VN c = xà 
tosn| T É z0p+D) 


Lẻ th U„ đổi thành ty. sin|22) sẽ đổi dẫu 


=0 và 


B21 FT 


— 4W. (Z2) 
* 2,0p+pz°n T 
P 


b) Nếu trong biểu thức trên ta thay L bằng † + T thì tạ thu được: 


.. X40) 
¿=2 c9 "ng ss{ T l 


[cos(x + /ØZ) = (—1)/ cos x| 


€ Hài bậc 3 của tín hiệu có tấn số là 3N do đó Me” hay 


N=S557H:.. 
Ta có hủng san: 


Ïx= M/Ng, | Œ) |Biên độ trong y,| 


Hài bậc | Biên độ trong », 


1(cơ sở) 


—L 
Quên sát bằng trên tạ thấy chỉ có hài bác 3 là được truyền qua với biên độ 
đáng kể, tín liệu ở đầu ra gân như là hình sim với tần số 1670H: và có 
biên độ là Ì 06 V. 
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ĐẶC TÍNH 

WI PHÂN 

VÀ TÍ°H PHÂN 
ỦA BỘ LE 


Muc (tiêu 


Xây dựng mối liên hệ giữa hàm truyền M\ð đả LA 
của một bộ lọc (đặc biệt là đồ thị tiệm cận " 

của nó) với các phép toán mà bộ lọc thực 
hiện trên tín hiệu: phép vị phân và tích phân 

gần đúng. Trong Chương 4 ta đã sử dụng phán tích điều hòa để giải 

thích đáp ứng của một bộ lọc đối với tín hiệu tuần hoàn. 

Ta sẽ tiếp tc nghiên cứu hình dạng của tín hiện đầu ra 

P. F v : trong trường hợp tín hiệu vào lớn. 

Điều CÂN BIẾT TRƯỚC Trong chương này ta cũng sẽ nghiên cứu đáp ứng của các 

bộ lọc bác 1 và của bộ lọc thông di bác 2 đối với các tín hiệu ở 


B Phân tích FOURIER. tân số nằm ngoài chải thông của bộ lọc. Ta Sẽ sử dụng chủ yêu 
8 Hàm truyền và biểu đồ BODE. hàm truyền và phương trình vì phân Ni bộ lạc - c: thích 

: nơ : ng tín hiệu đúu ra. 
Các loại bộ lọc cơ bản. “nỹ b 


17ĐIÊN TỪ HỌC B 
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Đáp ứng của bộ lọc thông thấp bậc 1 


1.1. Nghiên cứu một mạch tích phân đơn giản 

Như ta đã nghiên cứu ở Chương 4, bộ lọc thông thấp bậc I đơn giản nhất 
là mạch (, €) (h.1). 

Điều bất lợi cơ bản của mạch này là trở kháng tải của nó phải là vô cùng: 


: 2 ' l 
t = 0 đề quan hệ: V “1+/RCœ 


hiện phép đo điện áp ra mà không làm ảnh hưởng đến đầu ra của mạch. 


V„ là đúng. Như vậy không thể thực 


Bây giờ ta nối vào đầu ra của bộ chia áp một bộ khuếch đại tính toán 
được nối như một bộ lặp (bộ khuếch đại không đảo pha). Trở kháng vào 
của bộ lặp là vô cùng lớn nên không làm ảnh hưởng đến điện áp ra của 
mạch (, €). 

Khi bộ khuếch đại làm việc trong chế độ tuyến tính thì hàm truyền của 

N ' ] 

mạch lọc (R, €) là H(o)=T TT +JRC® 
cực mắc tại đầu ra của bộ khuếch đại. 


và không phụ thuộc vào phần tử 2 


1.2. Mạch giả tích phân 
Bây giờ ta thực hiện mạch như trên hình 2 với hằng số thời gian là 


ly = 0Ô 


1e (Đ) C 1; ( 


H.1. Mạch lọc thông tháp R, C. 


RC = 10s. Ta quan sát dạng tín hiệu ra khi tín hiệu vào là hình vuông _ H2. Mạch lọc thông thấp với bộ 


với biên độ đỉnh - đỉnh là Vụ = IV (h.3). 


1.(V) 
| 


- 


100 Hz 


lặp. 


H.3. Đáp ứng với tín hiệu hình vuông của bộ lọc thông thấp (R, C), RC=0,lma. 
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Nếu chu kì 7 của tín hiệu vào lớn hơn rất nhiều so với hằng số thời gian 
RC ŒT = 10ms) thì tín hiệu đầu ra cũng là hình vuông và có cùng biên độ 
IV. Kết quả này phù hợp với những gì thu được ở Chương 4. 

Nếu chu kì 7 của tín hiệu vào có giá trị trung gian thì tín hiệu ra biến dạng 
từ gần giống hình vuông sang gần giống hình tam giác. 

Nếu chu kì 7 của tín hiệu vào có giá trị nhỏ hơn so với &C, T = 10 7s thì 
tín hiệu đầu ra là hình tam giác với biên độ là 25mV. 

Ta sẽ giải thích kết quả của trường hợp 7 = I0 bằng cách dùng phương 
trình vi phân cho điện áp ra ø+(). 


Từ biểu thức của hàm truyền V„ =(I+ jRC@) = V„ta có RC“ s +ø =0 (. 
Giả thiết tín hiệu đầu vào là hình sin với chu kì 7` = = thì trong chế độ cưỡng 


bức tín hiệu đầu ra cũng là hình sin. Khi tín hiệu ra là #„= 1cos(œ/ + @} 
: ¬" : 
thì đạo hàm của nó là TP: = =0 siIn(0f +0). 


đdứy 

di 
phân trên trở nên quá nhỏ so với ¡„„ do đó ø¿„ ~ ø. Tín hiệu đầu ra gần 
giống như tín hiệu đầu vào. 


Nếu #Œœ <l, tức là 7 > RC thì số hạng RC trong phương trình vị 


Nếu 7 < RC thì số hạng ø, lại trở nên quá nhỏ bé so với RCS* , do đó 


RC=> ~„ hay là ủy = nể [tua , tín hiệu đầu ra tï lệ với tích phân của 


tín hiệu đầu vào (hằng số tích phân được chọn sao cho tín hiệu ra có giá trị 
trung bình bằng 0). 

Một tín hiệu hình vuông với biên độ Vụ và chu kì 7ụ có thể được phân tích 
thành các hài hình sin với chu kì Tụ, Ta, 0,20, 2 0T 
hiệu hình vuông chỉ bao gồm các hài bậc lẻ) với biên độ 


(phổ của tín 


ứ da dd ạ 02210) 
3. Ố 7. 2£]. -ISÊ 2 

^ —5 ` LAY 2 ⁄ NI À 2 Z 
Trong trường hợp 7g = LÔ `s thì tất cả các hài đều thỏa mãn 7 < RC. 
Tín hiệu ra là nguyên hàm của tín hiệu vào, tức là tập hợp của các đoạn 


cà 


2 . ⁄ V ° h b, ° ; h Z S23 * 
thăng với độ dốc tn . Trong thời gian „giá trị của điện áp ra biến đối 


TY 

4RC ` 

Ta có thê nói răng mạch này là một bộ giđ ích phân vì tín hiệu ra của nó 
chỉ là nguyên hàm của tín hiệu vào đối với các tín hiệu tuần hoàn có chu 
kì nhỏ hơn rất nhiều so với hằng số thời gian RC của bộ lọc. 


1p dụng 1 


Ta sử dụng mạch trên hình 3 


từ 0 đến giá trị cực đại, vì vậy biên độ của nó là: 


2) Tín hiện ra có dụng thế nào khi tín hiệu vào là 


$ s Z4, tế ` 2i Ậ &-- 1% 
hình tam giác với tân số l0 H:, biên độ IV và với 
1) Tụi sao tín hiệu ra có giá trị trung bình bằng 0? thành phần một chiều là I0mV ? 
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1) Quan hệ giữa thành phần một chiều ở đầu ra và 
đầu vào là 

Vụ = H(OJV,g 
trong đó H/(O) là hệ số khuếch đại thành phần một 
chiều của bộ lọc (ở đây H(0) = l). 


Do Ví =0 (tín hiệu không có thành phần một chiều) 


vì thế Vụ = 0. Tín hiệu ra có giá trị trung bình bằng 0. 


2) Tín hiệu ra tí lệ với tích phân của tín hiệu vào nên 
sẽ là các cung parabôn có giá trị trung bình 10mV 
(thành phần một chiều được truyền qua không bị suy H4. Đáp ứng của bộ lọc với tín hiệu vào hình tam 
giảm) (h.4). giác biên độ 1V với thành phần 1 chiều 10mV. 


Đặc tính tích phân của một bộ lọc 
bất kì 


Ta tìm điều kiện để một bộ lọc nào đó có được đặc tính tích phân đối với 
tín hiệu tuần hoàn. 
Phải lưu ý một điều là một bộ lọc không thể có đặc tính tích phân đối với 
tín hiệu một chiều. Thật vậy, tích phân của một hằng số sẽ tăng hoặc giảm 
tuyến tính theo thời gian. Vì điện áp đầu ra của bộ lọc bị hạn chế nên tín 
hiệu này sẽ đạt đến giá trị bão hòa. Do vậy chúng ta hạn chế chỉ làm việc 
với tín hiệu vào bộ lọc có giá trị trung bình bằng 0. 
Giả thiết ¿;(7) là tín hiệu vào của bộ lọc. Phân tích FOURIER của tín hiệu 
vào có dạng: 

, (†) = ) dạy COS((Qf + (0), 

>0 

và tích phân của nó với giá trị trung bình bằng 0 là: 


ạa : 

0yủi =3” T— sin(ogf +0). 

H@Q 
n>0 


Đối với mỏi hài, tín hiệu ra sẽ bị lệch pha s. còn biên độ sẽ bị suy giảm 
đi nói, 

Như vậy hai điều kiện để một bộ lọc có đặc tính tích phân đối với 
tín hiệu tuần hoàn tân số ƒạ là: 


TL 


P nếu bộ lọc 


e độ dịch pha do bộ lọc tạo ra phải là cỡ =5 (hoặc là 
còn đảo pha của tín hiệu) 

« x~ 20log—° (độ dốc -20dB/đêcat) đối với mọi hài có biên độ 
đáng kể của đầu vào, tức là đối với mọi tần số nằm (rong dải 
Lƒo.pfy] (p là bậc của hài cuối cùng có biên độ đáng kể), ƒ, = n 


là tần số đặc trưng. 


Tín hiệu ra khi đó là œ ~ œ, [z« nếu dịch pha là 2 hoặc sẽ là 
Z 

rX 

Điều kiện này đúng với các bộ lọc thông thấp bậc 1 hoặc bộ lọc thông 
dải bậc 2 nếu tần số ƒạ lớn hơn rõ rệt so với tần số cắt cao /ƒạ; của 
chúng (thường thì ƒạ > 10 /;; là đủ) (h.5). 


Ủy  —0y [s«œ nếu dịch pha là 


G(dB) 
Ị 


100 1000 
Jun 


TÔ 


vùng tích phân 


100 1000 


H 


vùng tích phân 05 
vùng tích phân 


— 1/2 


__—T2 —] 


H.5a. Vàng tích phân của bộ lọc H.5b. Vùng tích phận của bộ lọc 
thông thấp. thông đái (Q = 0,1; #ụ = 10/0). 
# 


Các đồ thị trên là gồm một đồ thị tiệm cận tần số cao dạng Ớ = 20log 


và một tiệm cận khác cho dịch pha -. (xem Chương 4). 
Đối với ƒụ > ƒ,. thì 2 điều kiện nói trên cũng được thỏa mãn. 


Một bộ lọc thông thấp bậc I hoặc một bộ lọc thông dải bậc 2 có đặc 
tính tích phân đối với các tín hiệu tuần hoàn có tần số lớn hơn hẳn so 
với tần số cắt cao của bộ lọc. 

Kết quả này có thể được tổng quát hóa cho các tín hiệu không tuần hoàn 


nếu thời gian biến đổi đặc trưng của chúng nhỏ hơn nhiều so với đc, 
: H 


Z4p dụng b2 


Tìm dải tân xố để bộ lọc trên hình 6 có được đặc tính 
tích phân. 


R#=1kQ 
C=1,6HF 
€Œ'=3,3nF 


H.ó6. Bộ chía đp (RUC”,C) 

Bình luận kết quả trên hành 7 ng với tín hiệu vào là 

hình vuông có biên độ IV với tần số IkHz và 20kHz. 
a) 


b) 


H7. Đáp ứng của bộ lọc với tín hiệu vào hình vuông 
tổn số đ) 1kHz và b) 20kH:. 


› Để luyện tập : Bài táp 6. 


Ta tính hàm truyền của bộ lọc: 
H-_— Z€_____ I+/jRC@ 
— Zc+K/I2c' I+jR(C+Cø@ 


và đưa vào hai tần số đặc trưng: 


bá đÌn: VAN, | 
ñ =2RC: Tà 2 “2TR(C+C)" 
từ đó ta có 
kJC 
PRGii 
--: (4 2E +ˆ 
l+J— 
° 


Thay số vào ta có: ƒ¡ = 48kHz và ƒ› = IO0Hz. 
Đồ thị tiệm cận BODE là: 
® ƒ< »:G=0và ø=0. 


*® › <ƒ< ƒj:G=-20log và @=-Z. 
tb) 2 
*®  <ƒ:G=- ID vải t= 
¡<ƒ:G= E43277:100 4586 
l 
Từ những nghiên cứu trên, ta thấy bộ lọc sẽ có đặc 
tính tích phân khi các hài có biên độ đáng kể của 
đầu vào nằm trong dải ƒý› « ƒ « ƒ¡ và lúc đó ta có: 


G= -20|-£] và o=~Z.. 
°b 2 

Đó cũng chính là trường hợp của tín hiệu IkHz: các 

hài chính (bậc nhỏ hơn 10) nằm trong dải 

[IkHz,10kHz]. Mạch tích phân này tạo ra điện áp 
| Si 

————-~ =0.63V 

RŒ+C) ms_ Và 

biên độ 0,16V. Điều này thực tế ứng với trường hợp 

trên hình 7a). 

Đối với trường hợp tín hiệu 20kHz thì khác. Hệ số 


hình tam giác có độ dốc 


khuếch đại của bộ lọc lúc này là cỡ ? >0,002. 

l 
Các hài bậc cao của tín hiệu vào sẽ gây ra các gián 
đoạn có biên độ 2V tại các vị trí chuyển tiếp của tín 
hiệu hình vuông và điều này được phản ảnh ở gián 
đoạn đầu ra ở mức 4mV. 


Ta có thể quan sát được điều này trên hình 7b). 


3 Đáp ứng của bộ lọc thông cao bậc 


3.1. Thí dụ mạch đơn giản 
Như ta đã nghiên cứu ở Chương 4, bộ lọc thông cao đơn giản nhất là mạch 
thực hiện bằng các linh kiện (, €) (h.8). Chú ý là trở kháng tải của nó 


6, lu ng: 


phải là vô cùng: ¡.= 0 để quan hệ V, = I+/RCo ⁄ 


3.2. Mạch giả vi phân 

Ta thực hiện mạch như trên hình 9 với hằng số thời gian RC = 10 Ấs và 
quan sát các đặc tuyến thu được trong chế độ cưỡng bức khi tín hiệu vào 
là hình tam giác có biên độ ¡ÿ = IV (h.10). 

Lưu ý rằng khi tín hiệu vào có chu kì lOms (tức là lớn hơn nhiều so với 
RC) thì tín hiệu ra là hình vuông biên độ 40mV. 

Nếu tín hiệu vào có chu kì 10 5s (tức là nhỏ hơn nhiều so với RC) thì tín 
hiệu ra là hình tam giác biên độ 1V. Kết quả này phù hợp với các kết quả 
thu được trong Chương 4. Đối với tín hiệu có chu kì trung gian thì tín hiệu 
ra biến dạng từ gần giống hình vuông sang gần giống hình tam giác. 

Ta sẽ giải thích tín hiệu ra cho trường hợp 7 = 1055 bằng cách dùng 
phương trình vi phân cho điện áp ra 0). 

Lm ý rằng œ, = ø„. Sử dụng định luật nút biểu diễn qua điện áp cho đầu 
vào thuận của bộ khuếch đại tính toán ta có: 


0-0, d1; ~ 0.) Quuấo/ dù, du, 
+€ =0,từđó RC—*+u,=— 
R đi ` dc Y7 
(CV) 
1 
0,5 
0 t 
-0,5 


H.8. Mạch lọc thông cao (R, C). 


H.9. Mạch lọc thông cao với bộ 
lặp. 


H.10. Đáp ứng của bộ lọc thông cao (R, C) có hằng số thời gian 0),] ms với ín hiệu vào hình tam giác. 


Giả thiết tín hiệu đầu vào là hình sin với tần số góc œ thì trong chế độ 
cưỡng bức tín hiệu đầu ra cũng là hình sin. 
Khi tín hiệu ra là ¿+ = ¿cos(œ/ + @) thì đạo hàm của nó 

dứy 


: : 
——— —= -€)¿/› Sin(@/ + Ề 
KP ụ sin( 0) 


: ì duy „ xì xi Š _ : 
Nếu 7 > £C€ thì thành phần RC=* trở nên quá nhỏ so với ¿„ do đó 


đức š 
II ào. 
D) đi 
Nếu 7 < ẨC thì thành phần ¿; lại —, do 


~RCS rợ hay là œ= œ + hằng số, tín hiệu đầu ra chỉ khác tín 

hiệu T vào Ở _ số tích phân (hằng số tích phân này được chọn sao 

cho tín hiệu ra có giá trị trung bình bằng 0). 

Ta xét trường hợp tín hiệu vào là hình tam giác với biên độ Vy và chu kì 

Tạ. Tín hiệu này có thể được phân tích thành các hài hình sin với chu kì 
TJọ lọ Tọ Tọ 


Tụ, 4Ó 8 TT (phổ của tín hiệu hình tam giác chỉ bao gồm 
Sk 
hài bậc lẻ) với biên độ ø,#“, £=, -“ #———,(a=—). 
các hài bậc lẻ) với biên độ ø, 9' 25' 49!” 2n D2 (a n2) 


Trong trường hợp T = 10 ”s thì tất cả các hài đều thỏa mãn 7 > &C. 
Tín hiệu ra là vị phân của tín hiệu vào. Tín hiệu vào hình tam giác có độ 


4U 
đốc +—=. Tín hiệu ra là hình vuông có biên độ là: 


tần số 100Hz. 


4RCty 


= 40mV ở 


Ta có thể nói răng mạch này là một bộ gi ví phân vì tín hiệu ra của nó 
chỉ là vi phân của tín hiệu vào đối với các tín hiệu tuần hoàn có chu kì lớn 


hơn Đ° nhiều so với hàng số thời gian #C của bộ lọc. 


⁄% dụng 5 


1) Tìm đạo hàm của tín hiện hình vuông. 
2) Giới thích đúp ứng của mạch (RC) có hằng số thời 


giam RC= J„j—” 


đối với tín hiệu vào hình vuông có 


biên độ IV và tân số 100 H (h.11). 
(V) 


H.11. 7 tín của bộ vì phân có (Ñ, C) có hằng số thời 
gian (),] mà với tín hiệu vào hình vuông biên độ IV. 


1) "Đạo hàm” của một tín hiệu hình vuông sẽ là các xung 
với biên độ rất lớn. Các xung này có cực tính dương khi 
tín hiệu vào chuyển tiếp từ —Vọ sang + hoặc cực tính 
âm khi tín hiệu vào chuyển tiếp từ +Vq sưng —Vụ, 

2) Mạch này là bộ giả vị phân. Thực tế là ta quan sát 
được các xung tại các điểm gián đoạn của đầu vào. 

Vì là bộ lọc thông cao nên mạch không vi phân các 
hài bậc cao của tín hiệu vào. Sự góp mặt của các hài 
bậc cao ở đầu ra là không thể bỏ qua được trong trường 
hợp tín hiệu hình vuông (biên độ tỉ lệ I/» như kết quả ở 
Chương 3). Tín hiệu ra vì thế có biên độ hữu hạn. 

Ta sẽ giải thích biên độ 2V của xung. Điện áp trên hai 
đầu là liên tục. Ngay trước khi ¿; đột ngột từ —Mÿ lên 
+. điện áp này có giá trị bằng —1V. Nó giữ nguyên 
giá trị này cho tới khi có gián đoạn của z„, 
chuyển từ 0 đến 2V. 


do vậy ứ, 
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v Z . -ˆ 2 ˆ ˆ ^⁄ ` 
3.3. Đặc tính vi phần của một bộ lọc bất kì 
Ta tìm điều kiện để một bộ lọc nào đó có được đặc tính vi phân đối với tín 
hiệu tuần hoàn. 
Lưu ý một điều là một bộ lọc không thể có đặc tính vi phân đối với tín 
hiệu biến đối quá nhanh: vì điện áp đầu ra của bộ lọc bị hạn chế nên tín 
hiệu này sẽ đạt đến giá trị bão hòa. Do vậy chúng ta hạn chế chỉ làm việc 
với tín hiệu vào bộ lọc có giá trị biến đổi chậm. 
Gia thiết 20) là tín hiệu vào của bộ lọc. Phân tích FOURIER của tín hiệu 
vào có dạng: 

Đy(f) = », d„, COS(100f + @„,), 


n¡>U 
......... : 
như vậy vi phân của nó là: TT = 3` (—nal)dạ sin(/øf + @„). 
n>0 


Đối với mỗi hài, tín hiệu ra sẽ bị lệch pha li còn biên độ sẽ được tăng lên 


néa; lần. 
Như vậy hai điều kiện để một bộ lọc có đặc tính vỉ phân đối với tín 
hiệu tuần hoàn tần số ƒp là: 


e độ di pha do bộ lọc tạo ra phải là cỡ 5 (hoặc là — nếu bộ lọc còn 


z 

2 

đảo pha của tín hiệu) 

e G~20log -“— (độ dốc 20đB/đecat) với mọi hài có biên độ đáng kể của 
œẹ 

đầu vào, tức là đối với mọi tần số nằm trong dải [ ƒạ. p/ạ] (p là bậc của 


Ẵ ^^ ` + .^ ^ ⁄ ^ @) ` ~ ^“ $ 
hài cuối cùng có biên độ đáng kê), ƒ„ =~^ là tần số đặc trung. 


2z 
Am... đc bu g4 1 đu . .. Ân... 
lín hiệu ra khi đó là øy x————“nếu dịch pha là — hoặc se là 
g d/ 2 
I dữ _. `. 
Hư ớnẳnnh dịch pha là -“. 
Uy PT nêu dịch pha là P 


Điều kiện này đúng với các bộ lọc thông cao bậc I hoặc bộ lọc thông 
dải bậc 2 nếu tần số pƒạy nhỏ hơn rõ rệt so với tần số cắt thấp ƒp của 
chúng (thường thì p = 10 và pƒạ < I0 ƒp là đủ, tức là ƒạ < 100ƒp ). 
Điều kiện ở đây là khắt khe hơn nhiều nếu so với trường hợp của bộ tích 
phân (h.12). 
Các đồ thị trên hình 12 gồm một đồ thị tiệm cận ở tần số cao dạng 
G = 20log " và một tiệm cận khác cho dịch pha t5 (xem Chương 4). 
š 
Đối với ƒụ < ƒ¿. và với điều kiện là các hài bậc cao của tín hiệu cần phải vi 
phân có biên độ không đáng kể thì 2 điều kiện nói trên cũng được thỏa mãn. 
Một bộ lọc thông cao bậc 1 hoặc một bộ lọc thông dải bậc 2 có đặc 
tính vi phàn đối với các tín hiệu tuần hoàn có tần số nhỏ hơn hẳn so 
với tần số cắt thấp của bộ lọc. 
Kết quả này có thể được tổng quát hóa cho các tín hiệu không tuần hoàn 
nếu thời gian biến đổi đặc trưng lớn hơn nhiều so với Hàn 
B 


vùng vi phân 


#h 
I0 100 1000 


0,001 011 
H.12a. Vũng vì phân của bộ lọc 


thông cao. 


G(dB) 
0,01 0,1 I0 100 1000 


vùng vi phân  Ø(rad} 


10 100 1000 


H.12b. Vùng ví phản của bộ lọc 
thông đi (Q = 0,1 ; ƒp =0,1ƒfp) 


1BUIÊN TỪ HOG B 


=- 


⁄‹°p dụng + 


Tìm đái tân xố để bộ lọc trên hình 13 có được đặc 
tính vi phán. 

Đình luận kết quá trên hình 14 ứng với tín hiệu vào là 
hình tan giác có biên độ IV với tấn số 10 Hz và 2kH:. 


R 


H.13. Bộ chía áp (Ñ/Œ, R). 


Ta tính hàm truyền của bộ lọc: 
n- R — (l+jR'C@)R 
— R+R/I2c  R+R+jRR'C@ 


và đưa vào hai tần số đặc trưng: 


mẽ"... te 
f“2mRIC VÀ 2 2TRR'C ` 2HỤC ` 
8 T11 
trong dó #,= Ñ//', và từ đó có H = Sa =. 
J l+ TÑ 

J 
J 


Thay số vào tạ có: ƒ = 100Hz và ö = 4§kHz. 
Đồ thị tiệm cận BODE là: 


vi S/, ›ð'=20l6b- Dậu =0. 
Jb 
sứ %J% 0= 2068 sã ọ=š. 
5 2 
® 5ö <ƒ:G=0vào=€0. 


Từ những nghiên cứu trên ta thấy bộ lọc sẽ có 
đặc tính vi phân khi các hài có biên độ đáng kể của 
đầu vào nằm trong dải Ø < ƒ «< ® và lúc đó ta có : 


G= 20-7 và =2. 
»; 


Đó cũng chính là trường hợp của tín hiệu 2kHz: các hài 
chính (bậc nhỏ hơn I0) nằm trong dải [2kHz ; 20kHz]. 
a) v, (mV) 


H.14. Đáp ứng của bộ lọc đốt với tín hiệu vào hình 
tam giác tân số) 10 H¿ và b) 2 kH¿. 

¬....... sự x.... -] 
Từ điện áp hình tam giác có độ dốc £ = 8Vms 
mạch vi phân này tạo ra tín hiệu gần như hình vuông 


có biên độ Bói bệ: = 26mV. Điều này trong thực tế 
ứng với trường hợp trên hình 14 b). 
Đối với trường hợp tín hiệu 10Hz thì khác. Hệ số 


khuếch đại của bộ lọc lúc này là cỡ 2x 0,002. Các 
2 

hài bậc thấp đầu tiên của tín hiệu vào sẽ không bị vi 

phân, tín hiệu có dạng gần giống hình tam giác với 

biên độ 2mV. Ta có thể quan sát được điều này trên 

hình 14 a). 


' Để tập luyện : Bài tập 4 và 7. 


439. 


3.4. Đặc tính vi phân của một bộ lọc cộng hưởng 

Ta nghiên cứu đáp ứng của của một bộ lọc thông dải (R, L, C) có tần số 
cộng hưởng ƒù = IkHz và hệ số phẩm chất Ó = 0,5 và @ = I0 đối với tín 
hiệu hình tam giác có tần số ƒ= 50Hz. Đường tiệm cận tại tần số thấp của 


bộ lọc thông dải là : Ở = 200g 2 Ứ = Q) và @ Si (xem Chương 4). 


Các điều kiện đã được nêu ở phần trước dường như được thỏa mãn: 
e Các hài của tín hiệu hình tam giác có biên độ tỉ lệ với -Lˆ nên các hài 


" 
có tần số cao hơn /¡ không có đóng góp đáng kể. 

® Dạng tiệm cận của đặc tuyến BODE cho tần số ƒ < /¡ tương ứng với 
một bộ vị phân. 


` + Z d ¿ ⁄ CY . ^ 
Tín hiệu đầu ra sẽ phải có dạng: ¿ ~ mỹ n - Ta quan sát đồ thị trên 
hình I5. 
3 ø (mV) 


b) 


H.15. Đáp ứng của bộ lọc thông dải bậc 2 với tín hiện vào hình tam giác 

tân số %0 Hz biên độ 1V. a. Q = 0,5 ;b. Q = 10. 

Kết quả phù hợp với những điều thu được tại mục 3.3 đối với hệ số phẩm 

chất @ = 0,5. Tín hiệu ¿ là hình vuông có biên độ 64mV, điều này tương 
I_ dư 

2nƒ/¡ dr 

Ngược lại, khi Ở = TÔ thì tín hiệu đầu ra là một tín hiệu hình vuông được 

cộng thêm các dao động tắt dần có tần số gần IkHz, dao động này gần 

giống như dao động tự do của cường độ dòng điện trong mạch (Ñ, L, C) 

mãc nối tiếp. Mạch này không phải là mạch vị phân. 

Hình 16b) chỉ ra rằng bộ lọc với hệ số phẩm chất Ó = I0 khuếch đại quá 

mạnh các hài ở lân cận [KHz. Biên độ của chúng không còn bỏ qua được 

trong tín hiệu đầu ra và tạo thành các dao động tắt dần. 

Cần lưu ý rằng biên độ 3 mV của tín hiệu hình vuông là phù hợp với biểu 
L_ dứ 

2nƒị di - 

Bộ lọc thông dải chỉ biểu hiện đặc tính vi phân đối với các tần số thấp 

khi nó không phải là một bộ lọc chọn lọc tốt lắm (@ <> 1). 

Vấn đề này cũng đúng cho tất cả các bộ lọc có đặc tuyến tiệm cận là 


ứng với 


d¿ 
, trong đó Tế x4. 


thức 


Ớ= 20log-2ˆ và có đính cộng hưởng nhọn. 
ra b E 


( 
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biên độ vi phân lí tưởng biên độ 
0,8 Ị 0,8 F tài: cong l/n 
0,8 
0,6 ` 0,6 
0,6 lọc thông dải 
0.4 0,4 
X ha 
0,2 0,2 
TH hài bậc 
hài bậc , 
0 5 10 15 20 25 30 0 0,5 ] 1,5 2 0 5 10 15 20 25 30 
phổ của ¿„ hệ số khuếch đại phố của ø, 


H.16a. Đáp ứng tấn số của bộ lọc. Với Q = 0,5 các hài có biên độ lớn của tín hiệu với tân số S0Hz được lấy 
đạo hàm. 


biên độ LHI biên độ 


F ai cong lýn 


cái hài có biên 


0,8 


06 „— lọc thông dải 


B9) G2 + Ca CGC 


0,4 " 2017 
X ẻú¿ vi phán” độ rất lớn 
02 02 é lítưởn › 
hài bậc | _. hài bậc 


ÿ-`4/'10 19 2907:0530) -JÚy. 208.1 3. ^2 0 5 10 15 20 25 30 
phổ của ¿;„ hệ số khuếch đại phổ của ø, 


H.16b. Đáp ứng tấn số của bộ lọc. Với Q = 10 các hài có bậc cỡ 20 của tín hiệu tân số 50H: bị suy giảm chưa 
chỉ nhiều. 


› Để luyện tập: Bài tập 8. 


ĐIỂU CẦN GHI NHỚ 


iR ĐẶC TÍNH TÍPH PHÂN DUA MỘT BỘ L0 
Hai điều kiện để một bộ lọc có đặc tính tích phân đối với tín hiệu tuân hoàn tần số ƒp là: 


e độ dịch pha do bộ lọc tạo ra phải là cỡ BS. (hoặc là 5 nếu bộ lọc còn đảo pha của (ín hiệu) 


eG>~20lop = (độ dốc —20d/đêcat) với mọi hài có biên độ đáng kê của đầu vào, tức là đối với mọi tân 


số nàm trong dải [/ạ, øƒạ] (p là bậc của hài cuôi cùng có biên độ đáng kê), ƒ„ = 7 là tân số đặc trưng. 


Tín hiệu ra khi đó là øy z œ„ Js.œ nếu dịch pha là S2 hoặc sẽ là 0y ~ —@„ |s.ư nếu dịch pha là 1 : 


Điều kiện này đúng với các bộ lọc thông thấp bậc 1 hoặc bộ lọc thông dải bậc 2 nếu tân số ƒy lớn hơn rõ 
rệt so với tần số cắt cao /„; của chúng (thường thì /ạ > 10ƒ là đủ). 


G(4B) G(4B) 
l Ậ 


#%u 


~ 20 dB/đêcat 


vùng tích phân vùng tích phân 


100 1000 


100 1000 


-Tt/2 


Vùng tích phân của bộ lọc thông thấp Vùng tích phân của bộ lọc thông dải 
(@=0,1; /„ = 10g) 
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m ĐẶC TÍNH VI PHÂN CỦA MỘT BỘ LỤC 
Hai điều kiện để một bộ lọc có đặc tính vỉ phân đối với tín hiệu tuần hoàn tần số ƒạ là: 


e độ dịch pha do bộ lọc tạo ra phải là cỡ SỐ (hoặc là 5 nếu bộ lọc còn đảo pha của tín hiệu) 


eG ~x20log m (độ đốc 20đB/đêcat) với mọi hài có biên độ đáng kể của đầu vào, tức là đối với mọi tần số 
€ 


nàm trong dải [ fy, pƒạ Ì (p là bậc của hài cuối cùng có biên độ đáng kệ), ƒ„ = s là tần số đặc trưng. 


. ` du _. „. N se đu, 
Tín hiệu ra là ø, ~ ” nếu dịch pha là 7 hoặc sẽ là œ, ~ ¬ + 
0 0 


Điều kiện này đúng với các bộ lọc thông cao bậc 1 hoặc bộ lọc thông dải bậc 2 nếu tân số pƒạy nhỏ hơn 


nếu dịch pha là xi 


rõ rệt so với tần số cắt thấp ƒp của chúng (thường thì ƒạ < 100 ƒp là đủ). 


Hơn nữa, bộ lọc thông dải còn phải ít có tính chọn lọc (@ * 1). 


G(dB) G(dB) 
001 0,1 10 100 1000 


vùng vị phân 


12 


100 1000 
1p 


10 


#%n 
100 1000 


0,001 01 10 


Vùng vỉ phân của bộ lọc thông cao Vùng vi phân của bộ lọc thông dải 


(@=0,1; ƒp = ƒạ /10) 
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BÀI TẬP 
ÁP DỤNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


f Vùng tích phân và vùng vi phân của một 
bộ lọc 

Hãy xác định các vùng tích phân và vi phân, nếu chúng 
tồn tại, của các bộ lọc sau đây (các hài bậc cao hơn [0 
của các tín hiệu đều có biên độ không đáng kể): 


3) ¿@G(dB) eU+d) 
0 I000 le4 leS 0 100 1000 le4 le5 
190 /£(Hz) 
_ ~0,5 
-Ï 
-40 
"Xu ¬1,5 
-60 c 
b) 
G(4B) @(rad) 


I00 1000 le4 le5 1s 
Ị 


Bội /(Hz) 
0 ———> 
100 1000 le4 leŠ 
~0,8 
=Í 
-1,5 
G(dB) 0(rad) 
100 1000 le4 le5 
—>——+> 3 
#ÑH?) 
~20 2 
~40 
| 
~60 
= 0 
lài IÒO 1000 le4 le5 
d) AG(dB) 
100 1000 le4 Ie5 puad) 
0 —*—* 14 
ƒ{(Hz) Ị 
~10 
v5 
ý /ƒHz) 
~20 100 1000 le4 le5 
-0,5 
-30 —¬] 
-15 


2 Đáp ứng của một bộ lọc 


Người ta thực hiện 3 bộ lọc với các đặc tuyến BODE 
như sau: 


L0 15 20 25 30 35 40 45 5 55 


quad) 


log/ƒ 


15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6,5 


1) Hãy xác định các vùng tần số trong đó các mạch 
có đặc tính vi phân hoặc tích phân. Nói rõ liệu tín 
hiệu ra có bị đảo pha không ? 

2) Tìm đáp ứng của các mạch với tín hiệu một chiều 
có biên độ IV. 

3) Cho biết hình dạng của tín hiệu tại đầu ra của từng 
mạch với các loại tín hiệu vào sau đây có biên độ | V, 
tần số I0Hz, IkHz, IOOkHz: 

a) tín hiệu hình tam giác biên độ 1V. 

b) tín hiệu xung (dương) kéo dài trong 0,25T Œ là 
chu kì cửa tín hiệu) biên độ 1V. 


⁄ Đặc tính của một bộ lọc thông thấp hoặc 
thông cao bậc 1 


1) Hình a) sau đây cho ta đáp ứng của một bộ lọc bậc 
1 đối với tín hiệu vào hình tam giác biên độ IV với 
tần số 50 Hz và 10 kHz. Hãy xác định loại của bộ lọc 
và tần số đặc trưng của nó. 

2) Hình b) sau đây cho ta đáp ứng của một bộ lọc bậc 
| đối với tín hiệu vào hình vuông biên độ IV với tần 
số 100 Hz và 20 kHz. Hãy xác định loại của bộ lọc và 
tần số đặc trưng của nó. 
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điện áp vào điện áp ra 50Hz 
b) ø¿(V) 9 (V) 
] 
0,4 
lu 0,2 
0 [ ñ f(ms) 
-0,5 ~9,2 
_0,4 
-1 
điện ấp vào điện áp ra 100Hz sx 
điện áp ra 20kHz 
: : 3 : ï : ` `... 
VÂN DUNG VỐN KIẾN THỨC 7* Mạch tích phân kép và vi phân kép 


2 ` ˆ 
-f* Ảnh hưởng của trở kháng vào của một 
máy hiện sóng 
Đầu vào của một máy hiện sóng tương đương với 
một điện trở ®; = [MÔ mắc song song với một tụ 


điện Cụ = 30pE. Ta thực hiện mạch sau: 


1) Hãy xác định các đồ thị tiệm cận ở tần số thấp và ở 
tần số cao của mạch. 

2) Mạch này thực hiện phép toán nào tại các tần số 
trên. 

3) 8 và C phải có giá trị bao nhiêu để ảnh hưởng của 
máy hiện sóng lên mạch là không đáng kể ? 


Han 


Ta xem xét hai mạch 4 cực đối xứng Ở¡ và Q› với sơ 
đồ như sau : 


Ki ôïbc sò — — 
R R œ4 Œ⁄4 
C R 

Cì G 


Hai sơ đồ trên thường được biểu diễn chung dưới 
dạng : 


1) Hãy tính Z¡ và Z2 của 2 mạch @( và Ó2 được định 
nghĩa theo quan hệ V4, = Z„„Èÿ với V, = Ö trong chế độ 
cưỡng bức với tần số góc œ. 
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2) Xác định hàm truyền của các mạch thuộc 2 loại sau: 
@=0@¡ vàØ =Ó; () 
Q=Ó; và Ø =Ó)| (2) 

3) 2 mạch (]) và (2) thực hiện phép toán nào ? Chúng 

có thể hoạt động được không với các bộ khuếch đại 

tính toán thực tế 2 


Ó* Mô tả sơ bộ hoạt động của một bộ lọc 
thông thấp bậc 2 

Ta xem xét mạch lọc thông thấp bậc 2 với hàm truyền 
H(@)= : 


>› trong đó @ là hệ số phẩm 
l+j 


chất của bộ lọc và v = SIẾ : 

J0 
J) Hãy xác định các vùng tần số trong đó một tín hiệu 
hình sin tần số ƒ có thể coi là được truyền qua không 
suy giảm, bị tích phân I lân, bị tích phân 2 lần (cần 
biện luận về các trường hợp này theo các giá trị của Ó). 
2) Bộ lọc lúc này là BUTTERWORTH với hàm truyền: 


H(J@) Am 
Tín hiệu vào là hình vuông có tần số IOkHz và biên 
độ biến đổi từ OV đến IV. Hãy xác định hình dạng 
của tín hiệu ra. 


và tần số đặc trưng là IkHz. 


Z* Mô tả sơ bộ hoạt động của một bộ lọc 
thông cao bậc 2 
Ta xét mạch lọc thông cao bậc 2 với hàm truyền 


22 : 
HŒ@)=———————. trong đó Q là hệ số phẩm 
l+ j2 `. 
Q 
chất của bộ lọc và x = ˆ : 
J0 


1) Hãy xác định các vùng tần số trong đó một tín hiệu 
hình sin tần số ƒ có thể coi là được truyền qua không 
suy giảm, bị ví phân [ lần, bị vị phân 2 lần (cần biện 
luận về các trường hợp này theo các giá trị của Ó). 


2) Bộ lọc lúc này là BUTTERWORTH với hàm truyền: 


| 
TIỆNGE EU 
l+ M2jv =#P 
I0kHz. Tín hiệu vào là hình tam giác có tần số IO0Hz 
và biên độ IV. Hãy xác định hình dạng của tín hiệu 
ra. 


và tần số đặc trưng là 


3) Hãy giải thích dạng tín hiệu ra v' (7) sau đây khi tại 


đầu vào +¿() là tín hiệu hình vuông có tần số I00Hz 
và biên độ IV. 


(V) 


.05 


¿fl 


Ế** Đặc tính vi phân của một bộ lọc thông 
cao cộng hưởng 


1) Hãy xác định biểu thức hàm truyền của mạch sau 

dựa trên x = và hệ số phẩm chất @ của mạch (, 
0 

L,C) mắc nối tiếp. Bộ lọc này thuộc loại nào? 


2) Trong vùng tần số nào thì mạch trên là bộ vi phân 
đối với tín hiệu hình sin? 

3) Hãy sử dụng phần mềm tính toán hình thức để vẽ 
đặc tuyến của Ớ theo log(+) với 2 giá trị hệ số phẩm 
chất Q = 0,5 và Ó = 5. 


4) Hãy giải thích dạng tín hiệu ra v (7) của mạch với 
L = lÔmH, C = 22nF và ® = 140 hoặc ® = I4 khi 


tại đầu vào z) là tín hiệu hình tam giác có tần số 
I00Hz, biên độ IV. 


cha 


- 0,005 


~0,0I1 


BÀI GIẢI 


ƒ Vũng tích phản và vũng vì phân của một bộ lọc 


Biển dỗ BoDE cho pháp định nghĩa gần đúng các hành vì của bộ lọc. 


Vùng tân số tháp 
Bộ lọc a ƒ< 10H¿ ŒG=0 @=0 
Bọ lọc b /<l00Hz | 20dBđácet | ø=m/2 | 
Bọ lọc c ƒ<100H: 40 dB/d¿cat ø=T 
Bộlcd | ƒ<100H: | 20dBdeur | ø=x/2 
5 

Vùng tân số cao | Loại bộ lọc § 

ƒ>1kHz | -20dB/decăt | ø= 1/2 Thông thấp 

/> I0KHz | -20dB/dácat | @=-m/2 | Thông dài hẹp 

ƒ> IOkHz | G=0 @=0 Thóng cao 

ƒ> 10kH¿ | -20dB/dert | @=-—m/2 | Thóng dải rộng 


Tứt cả các hài của tín hiệu có bậc thấp hơn 10 cần thỏa mãn các điều kiện 
\dit. 


® Để có dặc tính tích phân: di pha là cỡ '— thoặc  — nếu có dảo pha tín 


2 


(ặ. ¿ 
hi) và Ở = 20lop kh (độ dốc =20 dB(decút). 
œ 


® Đề có đặc tính vì phản: dlỉ pha là cỡ 5 (hoặc — nếu có ddo pha tín 


›[—¬ 


hiệu); G = 20log " (đó dốc 20 dBidócat) và bộ lọc không phải là loại 
ì £ 

cóng hiưởng. 

Cún lim Ý rằng nếu thành phần cơ bản bị các bộ lạc Ì, 3. 4 tích phán thì 

các (hành phản khác cũng bị tích phản; nếu hài bậc 10 bị bộ lọc 4 ví phản 

thì các thành phán hài khác bậc thấp hơn cũng bị vì phản. Từ đó ta có 

bảng xau: 


Đặc tính ví phản |Đặc tính vi phân | 
Bộ lọc a Ì Không vĩ phản ƒ >IkH: 

| Bólọcb | Đặc tính ví phản bị che bởi định #ạ>I0ÁH: 

Ï cộng hướng ti 
Bộ lọc c Không vi phán (ví phản kép) | Không tích phản 
Bộ lọc d | #ì <l10H: íạ >LkH: 

| |] (hài bậc T0 bị vì phản) 


z Đáp ứng của một bộ lọc 

1) Bộ lọc L) có một tiệm cắn tân xố tháp : Œ = 64B và một tiệm cận tần số 
cao với đó đốc =20 JB/dócat và dĩ phá là - - Đây là mạch lọc thông 
tháp. Nó có đặc tính tích phản với tấn số cỡƒ > SkH:. Nó làm đổi dấu tín 
hiệu (di pha bằng + cho tần xố thấp). 

Bộ lọc 2) có một tiệm cán tân số tháp với độ dốc 20d4Bldácat và dĩ phá là 


Š - Nó có đặc tính vì phản với tân số thấp nến như đính cộng hưởng của 


nó không nhọn. Nó còn có tiệm cán tại tân xố cao với độ dốc -20dB/đecat 
và đlï pha là s. - Nó là bộ tích phản ở tân xố cao. Nó không làm đổi 
đấu tin hiệu. 

Bộ lọc 3) có một tiệm cản tân số tháp với độ đốc 20 AB/dêcat và dị pha là 
5 - Nó có đặc tính vị phản với tần số thấp (cỡ Ƒ < 100 H-). Nó còn có 
tiệm cận tại tấn xố cao với G = 12dB và dị pha bằng 0. Nó là một bộ lọc 
thông cao với hệ số khuếch đại bằng 4. 

2) Mạch 2) và 3) không cho thành phân một chiều đi qua, vì thế VỊ = 0V, 
Mụch L) cho thành phân một chiều đi qua, hệ số khuếch đại của nó là =2 
(0 = 6đB và @ =đ). vì thế V. = -2V. 

3) Sử dụng kết quả của phân bài giảng ta có: 

a) Tín hiệu hình tam giác: 

® 10Hz 


điện áp (V) 


mạch 3 (x5) 


mạch I _ 


0 20 40 60 80 100 


Mạch L) cho tín hiệu truyền qua với hệ số khuếch đại là =2. 
Mạch 2) vì phản tín hiệu nếu đinh cộng hưởng của nó không nhọn: tín 
hiệu giả tuân hoàn tất dân xuất hiện ở đâu ra 


Mạch 3) vì phân tín hiệu, tín hiệu ra là hình vuông. 
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® IkHz 


0 0,2 0.4 0,6 0,8 H 


Mạch 1) tích phản tín liệu: tín hiệu đâu ra là các cung parabôn, 
Mạch 2) chỉ cho phép thành phân cơ bản truyền qua: tín hiệu đầm ra là 
hình si. 


Mạch 3) khuếch đại tín hiệu lên 4 lần. 
e [O0kHzZ 


mạch 3 (x02) 


"` mạch 2 (x500) 


điện áp (V) 


t(/$) 


0 1 2 3 4 5Š 8§ 9 10 


6 7 


Mách 1) và 2) tích phần tín hiệu: tín hiệu đâu ra là các củng parabôn. 
Mạch 3) khuếch dai tín hiệu lén 4 lần 

b) Tín hiệu vung: Giá trị trang bình của tín hiệu khác 0: <v> = 025 V. 
® I0H¿ 


điện áp (V) 


mạch 3 («03x 


“mạch Ì (x02) 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 l00 


Mạch 1) cho tín hiệu truyền qua với hệ số khuếch đại là =2 nhưng có làm 
Mớo dụng chu ït 

Mạch 2) sẽ vì phản tín hiệu nêu định cộng hướng của mạch không nhọn: 
tín hiệu giả tân hoàn tắt ân vuất hiền ở đâu ra. 


Mạch 3) vì phân tín hiệu, tín hiệu ra là các xung tại các thời điểm đột biến 
của điện áp vào. 
s®IkHz 


điện áp (V) 


mạch 3 (x02) 


„CHIẾU 2 


mạch 
(x05) 


f(m§) 


0,0 0/1 0,2 03 04 0.5 0.6 070R09 10 


Mạch 1) tích phân phân biến đổi của tín hiệu: tín hiệu đâu ra là các hình tam 
giác không đốt vứng cộng thêm thành phần mội chiều là 0,5 VỊ=2 x0)⁄25 V). 
Mạch 2) chỉ cho phép thành phần cơ bản truyền qua: tín hiệu đâu ra là 
hình xi. 

Mạch 3) khuếch đại tín hiện lên 4 lần nhưng làm nhỏ bớt thành phần một 
chiếu ở đâu ra. ï 


e 100 kHz 
điện áp (V) 


T3 mạch 2 (x 100) 


mạch Ì 


0 I1 2 3 4 5 6 7 


8 9 10 

Mạch TÌ và 2) tích phản tín hiệu. Tại đâu ra của mạch 2) tín hiệu đâu ra 
là các tam giác không đối vững. Tại đâu ra của mạch 1) tín hiệu được 
cộng thêm thành phân một chiếu là -0,5 V. 

Mạch 3) khuếch dại tín hiệu lén 4 lần nhưng làm nhỏ bớt thành phản mội 
chiều ở đâu ra 


3 Đặc tính của một bộ lọc thông tháp hoặc thông cao bác Ì 

L) Tín hiệu có tân số HUKH: ở đâu vào được truyền qua mà không hé bị 
suy giam, cồn tín liệu với tần xố ŠU H sẽ bị ví phản Mạch này vì thế là 
bộ lọc thông cao với hệ sở khuốch dại bằng Ì ở tẩn võ cao. 

Tìn hiện hình vuong nhận dược từ việc ví phán một tín hiệu hình tam giác 


với biên độ Ví, có biên độ 4ƒ—— = 2À cán trong đó nụ là tản vỏ 
Đụ Tƒp 


cất tháp của bộ lọc. Biên độ do được là 6dmV nén ƒq = SUUHE. 
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2) Tín hiệu có tân số IU0H- ở đâu vào được truyền qua với hệ số khuếch 
đại =0,5 (tức là bị đảo phá và biên độ suy giảm còn một mữa). Tín hiệu với 
tấn sô 20kH: sẽ bị tích phản. Mạch này vì thế là bộ lọc thông thấp đáo 
pha với hệ số khuếch dại bằng ~0,S ở tấn xố thấp. 


Pháp toán thực hiện ở tấn số cao là: 0y = =0,5 l : 


¿dt trong đó 
Q0, 
1Í 


ạy là tấn số cắt cao của bộ lọc, hệ xố ¬0.5 là hệ số khuếch đại tẫn xố 


thấp. Tín hiệu hình tam giác có biên độ là 60 mW nên có độ dốc 


4.8V.ms_ , từ đó tính được f,= l5 kH-. 


4 Anh hương của trở kháng vào của một máy liện sóng 


Tụi các tấn số thấp thì trở kháng của các tụ điện lớn hơn rất nhiều so với 
n..........................‹<¿ 
trở kháng cúa các điện tơ, vì thế ta có thể viết: =- S Pu ki . Mạch 
. R+Rọ 
có đặc tính vì phản. Tại các tân số cao thì trở kháng của các điện trở lớn 
hơn rất nhiều xo với Hở kháng của các tụ điện, vì thế ta có thể viết: 
bi Nho 
lv. C†rCu 
máy hiện sóng gáy ra cho phép do là nhỏ nhất chỉ cần thỏa mãn điểu 
kiện: Ñ <& Rị (R< 10k) và C > Cụ (C3 3 nF). 


Gửi chủ: 


. Mạch cá đặc tính của một bộ chia điện áp. Để sai số do 


Ta có thể chứng mình rất đơn giản biểu thức: 2S" Si Cù .. 
V. "1+ /#{Œ+€xo 
là VỆ | | 
trong ló —— =—+——-. 
9`  RN 


5 Mạch tích phân kép và vì phân kép 


L) Sử dụng công thước cho bó chía áp tại điểm Ä ta có: 


Z2 củi Tu, 
mx“.:.. xa. T5 
Z'+3Z 


(kì =-ZÙ uên 2,,=—=®=———=—. 


Đôi tới QỊ:Z=R. Z = —Ì— ,0ữ4óZ¡ = =RO + JRC@) 


xiề Ôn 4 D th PT) :Dz* 
Đối với Q2: Z == — ,Z'=R.từđó Z2 ==—Ễ—(2+ jRC@). 
/u = RC~œ^ 
2) Điện the tại dâu vào đạc bằng fÌ trong chế độ tuyển tính. Sứ dụng kết 
qua 2L) tr thân Không có dòng điện chạy váo đâu vào của bộ khuech đại. 
“âu 


£ 


“ưq 


53>2 2 
còn đối với trường hợp (2): LH= — 


3) Sứ dụng quan hệ giữa cách viết bằng hàm phức và phương trình ví 


nhân: —œ 2 —> d5 ta thấy mạch (l) thực hiện MU LUẾN, 
tan: xã xí § là lá ——== Zã 
Ẻ đhP CỬ 9Ỉ SƑ POUẾU "gia —” RAC? " 
(tích phản kép) 
2C2 dây: 
mạch (2) thực hiện vụ = — R c mm s (vi phân kớ)) 
t“ 


Vì bộ khuếch đại tính toán thực có các nhược điểm là điểm làm việc hay bị 
trôi và băng tần bị hạn chế nên hay gây ra mất ổn định cho các mạch trên 
(xem Chương 6). 


ó Mô tả sơ bộ hoạt động của mội bộ lọc thông thấp bậc 2 


: ¬ `... dì ~ 42 
1) Sứ dụng các hệ thức: Ko = == và —t^v = 
` dĩ — dĩ 


cưỡng bức hình sin ta có thể làm tương ứng phương trình vi phán: 
dầy, dư 
_ sh+ | ¬ 
œđ d// đc dừ 


y 5, ai 
= trong ch độ 


với hàm truyền 


H(@)=—— 
l+ lộ ~ự“ 
s dải + q02 3 
Ta sẽ có c" —“\', HN @~ T0 uạ TT, 
œ2 d2 œg ®đ 
Ũ Ũ 0 lÒ 
Như vậy, nếu Ó < ii 2-3» - va nếu Ó>lihi ®U >1. 
@®%b Q @g 
Như vậy nến ƒ > fụ (Q > lì hoặc ƒ >> J0 (Q < 1) thì mạch thực 
hiện tích phân kóp : 
W =0 lƑ.«° 
Sa đ, ệ TOP C , 
Tu yếcó đo *S+ Wụị HIẾN Ø9“ và —2— >1, tức là 
@œc dứ đo øg Q6 
[ @ 
—>—->(@ 
Q0 
Điển kiện này chỉ được thỏa mãn khứ Q < ]. 
Mụch xế thực hiện phép tích phân khỉ Q & T và 1» sˆ, >Q. 
J0 
Tụ xẻcó Ý, Y. nếu == <l rô C“—«l. 
(@ố ĐỌ 
Như vậy, nếu Q < l thì —> &(Q và nếtQ > li «1, 
(bọ œ§ 


Mạch sẽ cho tín hiệu truyền qua mà không bị suy giảm khi ƒ < fO 


tđối với Q < 1) hoặc ƒ & uy tối vớ Q > 1). 


2) Thành phản một chiếu của tín liệu hình ruông có biên độ 0S V. Nó sẽ 
được truyền qua bộ lọc thông tháp. 

Tứt cá các hài của tín hiệu thoả mãn điều kiện ƒ ®&J2 . Thành phản 
biền đôi của tiủ hiệu xế được tích phán 2 lần: tín hiệu ra là các cung 
pardbỏn có giá m trung bình là 05V 
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7a tẳ sơ bộ hoạt động của một bộ lọc thông cao bác 2 


2 

1) Ta có thẻ làm tương ng hàm truyền H(J@)= — 

I+j#È =2 
“ 
với phương trình ví phản: 

¡ d?1, L đdy L dầu, 

` sự — da ử + d/2 ` 

(@ð GHI @øq ft 0ố đt: 


Đổi với tín hiệu Ðị = Vụcose@L, biên độ của 3 số hạng tương ứng ở vế 


: 
trái của phương trình trên sẽ là ^>—Đụ, ——-Wụ và Vọ. 


@ð lồ ĐẮN 
¬"........ Hà 12/011 ch : 
Ta sẽ có s-x*⁄—- tít là ty % tụ, bởi vì điện úp sẽ có dạng hình 
d:ˆ di ' 
TT (Ó <U và nếu ®~ >1 (Q >l). 
œg (Đụ 
- „ @sde6 đa. „o.. nà N  ..- „ 
Ta sẽcó Ủ—** ——, tức là tụ = l hoc (vì phản bạc T) nếu 
Q đi dự 6œ đí 
@<«l]l tà TT Tà, 
@®bp 


Tải 


S (ví phản bắc 2) nếu -2—~ & <l) vô néu 
Ị @)Q 


Ta sẽ có ',  —T—— 
(bố đi“ 


2 «I(O>]) 
@Q 


2) Các hài chính thác nhớ hơn 20) của tín hiệu thỏa mãn điểu kiện 
‡<« q2 . Tín hiệu bị vì phán 2 lân. Tín hiện ra bao gồm cúc ng 
dương khi độ dốc của tín hiệu hình tam giác thay đổi từ =|ƒ sang 4ƒ và các 
vưng ám khỉ độ đốc của tín hiệu hình tam giác thay đổi từ 4ƒ sang =IƑ 
Việc các hài bậc cao của tín hiệu không bị vì phân đã hạn chế biên độ của 
các vụng. 


Vs(V) 


3) Chúng ta quan tâm đến quá trình biến đổi từ =Àg xe Vộ, 


Tín hiệu thu được qua một lần vì phán là một vung dương Tín hiệu nhận 
được sau 2 lẩn ví phản, tức là được vì phản từ ứng này, là sự kẻ tiếp 
nhanh của xung dương có biên độ lớn (ứng với sườn trước của tín hiệu) và 
của xung ám (ứng với sườn sai của tín hiệu). 

Các gián đoạn ca tín hiệu vào được truyền qua hoàn toàn (bộ lọc thông 
cao) nên xung dương có biên độ IV. Đó chính là điều mà ta quan sát được 
ởhây. 


é Đặc tính vì phân của một bộ lọc thông cao cộng hưởng 


1) Sư dụng biển thức cho bộ chía điện áp ta có 


V, 
HŒo)‡+>= —¬ 
— R+ j|Lo — đ;]) 
Nếu dưa thêm các kí hiệu x =- >> = Sả (Yớt. 0Q . ) và hệ số 
®o jo VLC 
phám chất @ = TT tạ thịt được: 
.V 
—\~ + J Xe 
H(o)= . 
—f +7 +] 
Q 


Tiệm cận ở tấn số thấp (x=>0) là: G = 20log| Z] tả @ =—, côn 


›J^ 


tiệm cận ở tổn số cao (v—> #) là: G x0 và z0. 
Mạch này là bộ lạc thông thấp với các tiêm cận giống như của bộ lọc 
bác 1. Mạch có đặc tính ví phân ở tân số thấp. 


3 

h N. đĐ „ “p 

2) Sư dụng quan hệ /@' = —= và = tủ thụ được phương 

——d/ —_ đ/ 

trình vỉ phản của bộ lọc này thỏa mãn với tín hiệu hình sim: 
hy Z 

l d.ny SẺ ] dù 

œ2 d2 Quy đí 


tệ | dân L dự, 
@ đi? Quụ di 


Đổi với tín hiệu 0y = VỊ, coset, biên độ của 3 số hạng tương ứng ở vế 


v 
trái của phương trình trên sẽlà ®—W_ , C—V_ và V,. 
Ũ $ 3 *0 +0 Âo 

®ố Quo 


Tương tự, với tín hiệu v„ = VÀ coseœf, biên độ của 2 số hạng tương ứng 
ỗ ( : ( h h 


5 
GIÁ Tháp vÃ "".ẽ. .  n so 
Ø về phối của phương trình trên sẽ là “+ Vệ và V 
@đ Qóoọ 


Như vậy ta sẽ có 


di. „ 2 ¬-..- 
Uy = Ị ° nếu CO—Ẳ&I và ®—«&L và nếu — <=“—. 
Quoc dứ Qóo (Đố œấ — đo 
VỀ trận «gÉ2 „q) ` ; ] 
Tức là nêu Q < Ithì —— <&Q và nữ Q > thì —— &<—. 
Œœ%g @œb lớn 


Mạch này sẽ vỉ phân tín hiệu nếu ƒ &< Qfy tdối với Q< 1) hoặc 


Ƒ< ⁄ (đối với Q >1). 


li 
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3) Thí dụ nẻh sứ dụng phần mềm MAPLE V thì: 


>H:=x->(-x^2+I*x/Q)/(-x^2+I*x/Q+1); 


>plot ({seq(20”log10(abs(H(10^u))),Q={0.5,5)},u=- 


2..2,color=[blue,red]); 


độ dốc 
20dB/đêcat 


G(dB) 


: _ du 4 
4) Từ quan hệ Uy % vn d tạ thụ được ty % # % 


0ọ đí 0 


Ị == 6710 ` rads Ì 


vLC 


đốt với một tín 


hiệu hình tam giác tân số ƒ và biên độ Vệ : 0 = 


nên ƒạ = IUKHzZ. 


Đối với R = 140 (2thì Q = (5Š còn dối với R= I4 Qthì Q = 5. 

Cần lưu ý rắng đối với Q = 0.5 thì mạch thực hiện phép vì phán. Giá trị 
điện áp ra lí thuyết tương ứng với sơ đồ là 0, #12 mV. 

Đối với Q = Š thì đặc tính vì phân của mạch bị chắn bởi một tín hiệu giả 
tuần hoàn tắt dân có liên qHan đến đỉnh cộng hưởng. Ta gặp lại cùng một 
vấn để như ở bộ lọc thông dải: các hài có tần số ở gần với tản số cộng 
hướng sẽ dược khuếch đại lên nhiều lần (xem mục 3.4). 


Muc tiêu 


Thực hiện một số mạch sử dụng các đặc 
tính tích phân, vị phân, lọc có chọn lọc của 
các bộ lọc bậc l và bậc 2. 

Hiểu dược các hiện tượng vật lí có liên 
quan đến những lựa chọn công nghệ và sự 
không hoàn hảo của các linh kiện. 


ĐIỂU CẦN BIẾT TRƯỚC 


Phân tích FOURIER. 
Tính toán với hàm truyền. 


Đặc tính vi phân và tích phân của các bộ 
lọc. 


VÍ DỤ GÁC BỘ LỤ0 
BẬC 1 VÀ BẬC 2 


Mở đầu 


Trong các chương trước ta đã nghiên cứu lí thuyết, bây giờ 

ta ứng dụng các vấn đề lí thuyết đó để thực nghiệm với các bộ 
lọc. Đặc biệt ta sẽ nghiên cứu một vài mạch thực tế kiểu điện 
chứng chuyển mạch có sử dụng các lình kiện "hiện đại". 
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Bộ tích phân dùng khuếch đại 
| tính toán 


Đặc tính tích phân của một bộ lọc thông thấp chỉ giới hạn trong vùng 
tẩn số cao và biên độ của tín hiệu ra hơi nhỏ (xem chương 5). Ta sẽ 
xây dưng một mạch tích phân loại bỏ được các điều bất tiện trên. 


1.1. Mạch lí thuyết 


Ta xem xét mạch lí thuyết trên hình 1. Định luật nút áp dụng cho đầu vào 
đạo của khuếch đại tính toán có dạng: 


lê CC +€ dự) —t—) =0. 
R đi 


F : „ đủ, Đ, 
Trong chế độ tuyến tính _ = Ö nên ta có —* =——— 


dc RC 
Mạch này thực hiện tích phân cho bất kì điện áp vào nào. 
1.2. Mạch tích phân thực hiện bằng khuếch đại tính toán 
thực 
1.2.1. Thực hiện mạch tích phân lí thuyết 


H.1. Mạch tích phân lí thuyết. 


Ta thực hiện mạch tích phân theo hình 2. 

Công tắc K được nối vào để có thể phóng điện tích trên tụ. 

Bây giờ tại thời điểm r = O ta cho ¿ = 0 (nối ngắn mạch đầu vào) và để 
khóa K hở. Ta sẽ quan sát thấy điện áp đầu ra biến đổi tuyến tính theo thời 
gian để đạt đến hoặc là giá trị ¿y = +V(„ hoặc là ø= —V 
là điện áp bão hòa ở đầu ra của bộ khuếch đại tính toán. 


trong đó V 


sab sat 
Do các thông số của bộ khuếch đại tính toán thực nên ngay cả khi ngắn 
mạch đầu vào thì điện áp đầu ra của mạch này vẫn khác 0Ö và phụ thuộc vào 
điện áp lệch giữa 2 đầu vào và dòng điện phân cực của bộ khuếch đại. Chính 


vì thế mà mạch tích phân lí thuyết này không được sử dụng trong thực tế. H.2. Mạch tích phân cụ thể 
⁄# 
Ta thực hiện mạch trên hình 2 với điện rởÑ = 100ÀĐ, f(s) š 90 20 | 240 ¡ 360 | 480 


C=100 nF, œ¿ = 0V. Tại đâu ra ta sử dụng một máy 0„(1)-TL081 


ty)—741 


-2Ì 
13,6 


-3,6 | -72 |-1048 | -13,5 
I36 | 13,6 | 13,6 | 136 


hiện sóng. Điện áp nHôi cho mạch là +5 V. 


Tại thời điển t = 0 ta để khóa K hở và đo điện áp đầu 
rd ức. 


Hai nhược điểm của bộ khuếch đại tính toán có thể 
Ta sẽ thu được các số liệu trên bảng sau cho 2 bộ — thấy được trên hình 3: 
khuếch đại khác nhan là TL081 và 741: 


e Dòng điện phân cực: 

Dòng điện tại đầu vào đảo của bộ khuếch đại tính 
(8) toán khác 0 và có giá trị không đổi #¿ (giá trị thường 
TL8I thấy cho TL 081 là: 

q¿)~74I : 3 | 13, lio|~|ä|= 50pA ; còn cho 741 là 


io|= 80nA ) ; 


183. 


H.3. Ánh lướởng của sự không hoàn hảo của bộ 
khuếch đại tính toán đến bộ tích phân. 

e Điện áp lệch: 

Điện áp Vạ phải đặt vào giữa 2 đầu thuận và đáo của 
bộ khuếch đại tính toán để có điện áp ra bằng 0 (giá 
trị thường tháy cho TL 081 là Vạ = 0,2mV còn cho 
Z4T1làVạ= 2m). 

Trong chế độ tuyến tính thì x0 vì ">> T. 

L) Xúc định điện áp ra 0y khi chỉ tính đến dòng điện 
phán cực. 

Giá trị số có thể rút ra là bao nhiêu 2 

2) Xúc định điện áp ra ty khi chỉ tính đến điện áp 
lệch. Giá trì số có thể rút rơ là bao nhiêu 2 


Ta có đồ thị điện áp ra trên hình 4. 


©$TL08I 
741 


H.4. Đồ thị điện áp ra v(t) của 2 bộ khuếch đại tính 
toán TU 0Š1 và 741. 

Trên đồ thị ta có thể nhận thấy rằng điện áp ra biến 
đổi tuyến tính theo thời gian cho đến khi đạt được 
điện áp bão hòa. 

Độ dốc đối với TL 081 là —30 mVvs ! và đối với 741 
là -04mV„s °' 


1) Áp dụng định luật nút cho đầu vào đảo của bộ 
khuếch đại tính toán có dạng: 


—_ d(¿—ø_) _. 
: ~io=0. 
R +€ dị tfọ 
Trong chế độ tuyến tính ø_ = 0 nên ta có 
dù, sí Ñ 
Ea hay BE vn 


Khi này ta có độ dốc điển hình đối với TL0O8I là 


0,5mV.s Ì và đối với 741 là 0,8 mV.s Ì, tức là xấp xỉ 
bằng nhau cho cả 2 loại. Việc chỉ tính đến dòng điện - 
phân cực không giải thích được nguồn gốc của điện 
áp trôi tại đầu ra của mạch có bộ khuếch đại tính toán 
TL O§I. 

2) Khi chỉ tính đến điện áp lệch thì trong phương 
trình cho định luật nút áp dụng cho đầu vào đảo của 
khuếch đại tính toán tính được ở trên ta chỉ cần thay 
ủy = —Vụ và ïạ = 0, cuối cùng trong chế độ tuyến tính 


„du, V 
ta có —#-=—-d- 


V 
ST NC ay ủy = Si . Trong trường hợp 
này ta có độ dốc của biến đổi đối với TL 081 là 
30mW., còn cho mạch 74I là 02mVs Ì, 

Việc tính đến điện áp lệch đã giải thích được nguồn 
gốc sự trôi của điện áp tại đầu ra của các mạch có sử 
dụng bộ khuếch đại tính toán TL O81 và 741. 

Kết luận: 

Hiện tượng điện áp trôi về bản chất là do sự tồn tại của 
dòng điện phân cực và của sự lệch điện áp đầu vào đối 
với bộ khuếch đại 74l hoặc chỉ do sự tồn tại của sự 
lệch điện áp đầu vào đối với bộ khuếch đại TL 081. 

Có thể nối một điện trở # giữa đầu vào đảo và đất để 
giảm nhỏ tác động của dòng điện phân cực. 

Cũng có thể điều chỉnh điện áp lệch đến mức tối thiểu 
bằng một chiết áp mắc vào các điểm thích hợp của bộ 
khuếch đại (h.5). Việc này tuy nhiên cũng rất khó khăn 
bởi vì điện áp lệch phụ thuộc vào nhiệt độ và vào sự lão 
hóa của linh kiện, vì thế độ lệch điện áp đầu vào không 
thể khử triệt để được. 

: chính 0 

: đầu vào đảo 

: đầu vào thuận 

Lo Vu 

; chính U 

: đầu ra 

:.+Ý, 


cc 


xmMŒœt%+2 + 2t — 


H.5. Điều chỉnh độ lệch điện áp vào (offtet) cho 741 
(kiểu vở CB 98). 


;0ĐIEN TỬ HỘ; 8 


1.2.2. Thực hiện mạch tích phân 

Để hạn chế hiên tượng điện áp trôi ta có thể thường xuyên phóng điện tích 
có trên tụ bằng cách mắc song song với nó một điện trở #' thay vì công 
tác K (h.6). 

Ta tìm hàm truyền của mạch với giả thiết bộ khuếch đại tính toán là lí 
tưởng. Áp dụng định luật nút cho đầu vào đảo của khuếch đại tính 


tOÁN: Ø, [/oC + mj + 5 =0. Từ đó ta tính được hàm truyền 


-_& 


R 
Hs ==——. 
ˆ 1+j®#'C@ 


Mạch này là một bộ lọc thông thấp bậc 1. Tần số cắt tỉ lệ với #'Œ và các 


giá trị tiệm cận tại tần số cao là G = -20log(RC@) và @ = 3 : 
Như vậy đối với một tín hiệu vào tuần hoàn có chu kì 7 «< R'C thì tín 
hiệu ra là ¿¿ = “NE [..ư (hằng số tích phân được chọn sao cho tín hiệu 


ra có giá trị trung bình bằng 0). 
› Để luyện tập: Bài táp 4. 


2 Bộ vi phân dùng khuếch đại tính toán 


Đặc tính vi phân của một bộ lọc thông cao chỉ giới hạn trong vùng tần số 
thấp và biên độ của tín hiệu ra hơi nhỏ (xem Chương 5). Ta sẽ xây dựng 
một mạch vi phân loại bỏ được các điều bất tiện trên. 


2.1. Mạch lí thuyết 

Ta xét mạch lí thuyết trên hình 7. Áp dụng định luật nút cho đầu vào đảo của 

Uy —ĐU_ d(¿ —0_) 
+€ ĐT 


bộ khuếch đại tính toán, ta có : =0. Trong chế độ 


tuyến tính ¿_ = Ö nên ta có ø¿ = —K€ 


dø, 
d; ˆ 
Mạch này thực hiện ví phân cho bất kì điện áp vào nào. Hàm truyền của 
mạch là ỦỢœ) = —IRCo. 


2.2. Mạch vi phân dùng bộ khuếch đại tính toán thực 
2.2.1. Thực hiện mạch vi phân lí thuyết 
Ta thực hiện mạch vi phân bàng cách dùng bộ khuếch đại tính 
toán 741 với điện trở # = 10k© và tụ C = 100nF. 
Với điện áp vào là tín hiệu hình tam giác biên độ 1V ta thu được 
kết quả như trên hình 8. 
Đáp ứng của mạch này có hiện tượng dao động do có cộng hưởng giống như 
ta đã thấy trong trường hợp của bộ lọc thông dải với hệ số phẩm chất lớn. 
Trên hình vẽ tương ứng cho biểu đồ BODE ta thấy có một đỉnh cộng 
hướng khá nhọn tại tần số ƒy ~ 13kHz (h.9). Có hiện tượng này là do dải 
thông hạn chế của bộ khuếch đại tính toán. 


H.6. Mạch hạn chế điện áp trôi 
cho bộ tích phân. 


H.7. Mạch vị phản lí thuyết. 


Đặc tính vi phân của mạch khi đó bị chắn bởi hiện tượng cộng hưởng 
(xem Chương 5). 


4H.§8. Đáp? ứng của mạch ví 
phân với tín hiệu hình tam giác 
biên độ IV, tần số 100 H:. 


1p dụng v24 


Tính hàm truyền của mạch trên trong trường hợp bộ G (dB) 


khuếch đại tính toán không phối là lí tưởng với hệ số 80 


kdit thực nu lí tưởng 


khuếch đại khi hở mạch hồi tiếp là Hạ và tân số cắt 60 
khi hệ số khuếch đại bằng 0 là fnụ. 40 
Quan hệ giữu điện áp phức ở 2 đu vào của bộ khuếch sỹ —20dB/đêcat 
đại và điện áp ra là: V(l+ ðt)= HọQM+ —V—}), trong tần số 
0 
: Họ 2v uở biểiu đ3 
đó t = . Hãy về biển đồ BODE. 
7751100A-14 ~20 
_ z ».ờ XÃ 202 ` 
Hãy chứng tỏ răng đối với Họ = 1Ø và tân sốfp= TMH:, Tiết 


thì tân số công hưởng là cỡ l3 kH:. Hãy tính hệ số 
phẩm chất của mạch. 
Luật nút áp dụng cho đầu vào đảo của khuếch đại 


a) 


W—V. 
tính toán có dạng: /Œ(W„ — V_)+ = KT =0. 
3702 
Từ đó ta tính được hàm truyền: 45 LÝ lí tưởng 
H(@)= mui 4 kđtt thực 
j | | &€ | RC. .2 
l+—=—+J “+ —— |@®—z"<=-=0 3,5 
Họ F sử) bì KHI IS a7 
—jRC@ ý 
"¬ RC 2 3 
n =-  . 
J2nƒm  2mƒn : 
Biểu đồ BODE của biên độ và pha được cho trên hình ƒ/. =13kH¿ BÓN tần số 
9. Tần số cộng hưởng được tính như sau: 2Ð mg —— _—— 
2 0 10 100 !1000 le4 le5 le8§ 
_~ÊC_ œ2 =0, tức là oạ =.UÊH , 
2m fu RC 


b) 


"`... 
đụ = 2x RE và Q= 2n RCƒ,,. 


Thay giá trị số vào ta được ƒ = 12,6kHz và Q = 25. 


H.9. Đứp ứng của mạch vì phân. 
a. Biển đồ BODE 


b. Pha giữa Uy VÀ 0y. 


188 


te 


2.2.2. Thực hiện mạch vi phân 
Ta muốn hạn chế bớt hiện tượng cộng hưởng của mạch và từ đó giảm 
được hệ số phẩm chất Q của nó. 
Đối với mạch (, L, C) để làm được điều này ta chỉ cần tăng giá trị &. Trong 
trường hợp mạch trên ta mắc nối tiếp với tụ C một điện trở #' (h. 10). 
Từ đó nếu gọi ụy là hệ số khuếch đại khi hở mạch hồi tiếp của bộ khuếch 
đại tính toán và /; là tân số cắt mà tại đó hệ số khuếch đại bằng 0 (xem 
Áp dụng 2). ta tính được hàm truyền: 
—JRŒ@œ 

= ((R+R)€ R+RĐC 2_ 
l+ “...: + '=]a ( 2 oŸ 
Họ tụ 2u 2u 
(để có biểu thức trên, trong biểu thức thu được ở ví dụ trước chỉ cần thay 
trở kháng của tụ (là /C@) bằng trở kháng của tụ mắc nối tiếp với điện trở 


H(7@) = 


¬.=: ^^... 
Ẩ' tà ——=——- là đủ). 
về I+/R'C€@ van 
Tu có thể thu được biểu thức đơn giản hơn từ biểu thức trên khi >> Ñ', 
/ụ  l và #„ > tu H@@)}x si 
! : ] RC. „2 
12/|RC+<+L—- la--FC- 
{ ” Đnƒn “ru 
Đặt xv x trong đó œ = 270 › /0 “an là tần số cộng hưởng, 
Q= là hệ số phẩm chất và A = -2xRCƒu. 
[2xK'c + „]Ã 
J 
se biển thứ ` ầ : AjJx 
Ta thụ được biêu thức cho hàm truyền: 77(7@) s' 
j4 
BÙ 


Sự lựa chọn tối ưu giá trị @ =0,5 sẽ làm cho hệ thống ở chế độ tới hạn (chế 


độ với quá trình quá độ nhanh nhất). Từ các giá trị cho trước ƒ„ = IMHz, 
£= I10k© và C = 100nEF, ta có #' = 250. 
Hình I1 cho thấy trên biểu đồ BODE giá trị R'= 250 tương ứng với đồ 
thị có hệ số khuếch đại rất gần với đồ thị của bộ vi phân lí tưởng. Kết quả 
này được kháng định trên hình 12: đáp ứng đối với tín hiệu hình tam giác 
sẽ gần với tín hiệu hình vuông nhất khi điện trở là 250©. 

dB) R'=50Q : 


H.10. Mạch hạn chế hiệu ứng 
cộng hưởng cho bộ ví phán. 


4 H.11. Mạch ví phản dàng bộ 
KDTT thực. Biểu đồ BODE đối 


với các giá trị khác nhau của Ñ., 


t (V) 


Ki = Re m= mẰ— m_n cm {mm 


H n= vùng được phóng đại 


t(ms) 


H.12. Đáp ứng của mạch vì phân dùng bộ KĐTT đối với tín hiệu tam giác tân số I00Hz biên độ IV ứng với 


R.=5042 K = 25042 và R'.= 45042 


ZẲ dụng “2 


Ta thực hiện mạch đã xét ở trên và nối mạch này với 
một máy phát tín hiệu tân số thấp có trở kháng ra là 
60042 Ta thấy giá trị điện trở tốt ưu của Ñ' là 0. 

Hãy giải thích kết quả trên và đưa ra phương pháp để 
nhận được giá trị R' gân nhất với giá trị lí thuyết. 


Trở kháng ra R¿ của máy phát tần số thấp được mắc 
nối tiếp với điện trở '. Giá trị tối ưu của &œq + 
là 250, điều này là không thể thực hiện được vì 
Rg = 600. Giá trị tốt nhất của Ẩ' là bằng 0. 


Để cải tiến mạch trên, cần giảm trở kháng ra của máy 
phát tần số thấp. Ta có thể dùng kĩ thuật sau (h.13). 


600 0 


H.13. Giởm bớt trở kháng ra của máy phát tân số 
thấp. 


Máy phát tín hiệu sẽ có tải gần bằng trở kháng ra của 
nó và vì thế nó hoạt động trong điều kiện tốt nhất. Trở 
kháng ra của toàn mạch là cỡ 1©. 

Điều bất lợi duy nhất ở đây là tín hiệu ra yếu, chỉ cỡ 
chục mV (một phần 600 của điện áp ra từ máy phát). 
Trong thực tế điện áp vào cho bộ vi phân có mức 
10mV đã là đủ để thực hiện các pháp đo chính xác. 


_ 3® -` 


Bộ lọc chọn lọc dùng khuếch đại 
3 tính toán 


3.1. Sơ đổ 

Bộ lọc mà ta nghiên cứu ở đây là bộ lọc tích cực cấu trúc theo kiểu 
SALLEN và KEY cho phép thực hiện nhiều loại bộ lọc khác nhau tùy theo 
phần tử 2 cực được sử dụng (h.14 và 15). Ta sẽ giả thiết các bộ khuếch đại 
tính toán là lí tưởng và làm việc trong chế độ tuyến tính. 


H.14. Mạch lạc SALLEN và KE. H.1ã. Bộ lọc để nghiên cứu. 


3.2. Hành vi ở tần số thấp và tần số cao. 

Tại tần số thấp các tụ điện tương đương với các mạch hở (h.16). Lưu ý rằng 
¡y = Ô và vì thế ;:. = 0 và ø,= 0. Mạch không cho tần số thấp truyền qua. 
Còn tại tần số cao các tụ điện tương đương với các ngắn mạch (h.I7). 
Cũng lưu ý rằng ¿;, = Ö và vì thế ø_ = Ö và ;; = 0. Mạch không cho tần số 
Cao truyền qua. 

Như vậy mạch là một bộ lọc thông dải. 


H.16. Mụch lọc đã cho ở H.17. Mạch lọc đã cho 
tân xố thấp. ở tấn số cao. 
3.3. Hàm truyền 
Hầm truyền của mạch trên là: 

Ko 

œ0 lời 
==ÿ (000 0y }- 

: xe] 

= so 


@®Ộ ĐẦU 


H(Œ)= 


Z4p dụng + 


Xúc định hàm truyền của bộ lọc SALLEN và KEY và từ Luật MILLMAN áp dụng cho nút A cho ta: 


đó suy ra hàm truyền của bộ lọc trên hình l8. H +Ÿau, +ŸoU, 
htrfa+h 
từ đó ta có : 
l2 
bầu, ÔEH: |... 
Kb lrprfy}” Bi th” 

và 

_- D2 

MZ“ ốc... ..cc.ẽ 


n5 
Fš 
Thay các giá trị của Ÿj vào biểu thức trên, ta được 


H.18. Cứu trúc của bộ lọc SALLEN và KEY. trong đó : hị = Tử = 7/C@,Ÿà = tụ =nt 7/C@ - 
Ta có trong chế độ tuyến tính: ¡, =¡_ = 0, =0. Biểu 
thức cho bộ chia điện áp tại đầu vào đảo và đầu vào 


thuận của bộ khuếch đạt tính toán cho ta: DANH HỤY ĐI) 


3.4. Sự ổn định của mạch 
Ta nhắc lại ở đây điểu kiện ổn định của một bộ lọc bậc 1 và bậc 2: đó là 
đa thức 26) ở mẫu số hàm truyền phải có tất cả các hệ số cùng dấu 
(xem Chương 2). 

1 5-# 
@Õ — 00 


Ta có các hệ số của mẫu số là: và 2. Tất cả đều phải dương, từ 
đó ta có điều kiện ổn định của mạch là #< 5. 

Chú ý: 
Điều kiện ổn định nói trên không có quan hệ gì với điều kiện ổn định khi ta 
tráo đâu vào đáo và đâu vào thuận của bộ khuêch đại tính toán. Mạch này 
có 2 vòng hồi tiếp: một vòng trở về đầu vào thuận và một vòng trở về đâu 
vào đáo. Tu cơi việc chọn các đẩm vào + và — ở đây là đúng: trong trường 
hợp tân số thấp thì vòng hồi tiếp phải tác động vào đâu vào đảo (h.16). 

› Để luyện tập: Bài tập 3. 


3.5. Biểu đồ BopE 
Việc vẽ biểu đồ BODE chỉ có ý nghĩa khi mạch ổn định, tức là khi & < 5. 
Hệ số khuếch đại của bộ lọc là: 


G=Gụ,+209g-————D———, 


trong đó Ơụ = 20log|=^_]. = đu và Q= nn 


( 
Lệch pha giữa đầu ra ø; và đầu vào ø¿ là: ọ = arg[l + J0Ì+ - JÌI . 
XỊ 


Tiệm cận tần số thấp của mạch thu được với x —> 0: Ớ = Ớo + 20log(Qx) 


với độ dốc là 20dB/đêcat và @ —> - 
Tiệm cận tần số cao của mạch thu được với .v —> œ: Ở = Œụ — 200g 2) 


với độ đốc là -20 dB/đêcat và @ —> K 

Giao của hai tiệm cận trên là điểm v = I: Ø = Óụ + 20log(Ó). 

Mạch đã cho tương ứng với một bộ lọc thông dải có tần số cộng 
| 


là 2g V2nRC 


và dải thông tại -3dB là Aƒ = F) = SG . Biểu đồ 


BODE trên hình 19 cho phép ta quan sát hành vi của bộ lọc: độ chọn lọc 
kém khi & < 3 và độ chọn lọc rất tốt khi & gần bằng 5. Cũng cần phải thấy 
rằng pha biến đổi rất nhanh khi độ chọn lọc của bộ lọc càng cao. 


#(Hz) 
le6 


H.19. Điểi đồ BODE. 
a, Đồ thị của Œ - k < 3: bộ lọc chọn kọc kém ; k = 4,8: bộ lọc chọn lọc tốt (ÑC = 10331), 
b. Đồ thị của @- pha biến đổi nhanh khi k x 5 và chậm khi k < 3. 


Z⁄Ip dụng D 


Sử dụng biển đồ BODE trên hình 19 để giải thích điện 
áp ra thu được trên các hình từ 20 đến 22 đối với k = 
2 và k = 4Ä khi tại đâu vào tạ đưa đến điện áp hình 
vuông biên độ 0,} V, 


H.20. Tín hiệu ra I0H:. } 
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Tần số của tín hiệu hình vuông đủ nhỏ để có thể coi 
đáp ứng giống như là đáp ứng của quá trình quá độ 
đối với một bước nhảy điện áp : 

- với k = 2, mạch ở chế độ không tuần hoàn (Q < 5), 
đo đó ta có dạng tín hiệu xung lớn. 

— với k = 4,8, mạch ở chế độ gần (giả) tuần hoàn tất 
dần hơi chậm. 

e Sử dung biểu đồ BODE 

Điện áp với tần số 10Hz nằm trong vùng tiệm cận tần 
số thấp có độ dốc 20dB/đêcat. Điều này tương ứng 
với đặc tính vi phân của mạch (xem Chương 5Š) và giải 
H21. Tín liệu ra 22SH:. thích việc mạch thực hiện vị phân tín hiệu với & = 2. 

ø; (mV) Với # = 4,8 các hài có tần số cỡ 225Hz được khuếch 
đại lên rất manh. Tổng của 2 tín hiệu tạo nên tín hiệu 
đã quan sát được. 

2) Tín hiệu ra 225 Hz 

Tín hiệu với tần số này ứng với vùng cộng hướng của 
mạch, với & = 2 mạch tương ứng với bộ lọc có độ 
chọn lọc thấp (dải thông lớn). Tín hiệu đầu ra là tín 
hiệu hình vuông bị méo dạng. 


Với & = 4,8 mạch tương ứng với bộ lọc có độ chọn lọc 
cao. Chỉ có tần số cơ bản được truyền qua: tín hiệu 
đầu ra là tín hiệu hình sin có tần số 225Hz. 

H.22. Tín hiệu ra 1kHz (biên độ đã chía S). 3) Tín hiệu ra 1 kHz 

Tín hiệu với tần số này ứng với vùng tiệm cận tần số 
cao của mạch với độ dốc ~20 dB/đêcat. Điều này 
tương ứng với đặc tính tích phân của mạch (xem 


Đối với & = 2 thì hệ số phẩm chất Ó› = 0,47 còn với 
k=4.8 thì Óg=7.1. 


1) Tín hiệu ra 10H/ Chương 5) và giải thích việc mạch thực hiện tích phân 
Có 2 cách giải thích: tín hiệu với k = 4,8 và tạo ra tín hiệu hình tam giác. 
® Sử dụng tính tương tự của điện áp giữa hai đầu điện — Với È = 2 đường cong của Ở không gần với đặc tuyến 
trở R trong mạch Ñ,L, C. tiệm cận, vì thế tín hiệu hình tam giác bị méo dạng. 


4 Mạch có tụ (điện dung) chuyển mạch 


4.1. Mô phỏng một điện trở bằng chuyển mạch một tụ _ 
điện : mữ) H3) 


Ta xét mạch trên hình 23, trong đó khóa K được chuyển qua lại, biểu đồ 


so] C 
thời gian của nó được cho trên hình 24. | 


Gia thiết lúc đầu điện áp Ÿ7¡ và + là một chiều (, > +). Trong chế độ : : 
ni Ni n Thi Sốc: Ró ị _ : sa... : ?) ẽ -_— H.23. Nguyên tác mô phỏng một 
xác lập các biến đổi của 0), giữa hai giá trị Umạyx và mịn, là tuần hoàn - gi¿z„ gợ bằng chuyển mạcl: một 


với chu kì 7,. (h.25). tị diện. 


Ta chọn gốc thời gian (r = 0) là thời điểm khóa K chuyển từ vị trí (2) sang vị 
trí (1). Tụ € được nạp điện qua điện trở 8 từ nguồn Ù¡ nên ta có thể viết: 
— (ft U 
ạ 0 - uữ) uứ(£f) -cS, từ đó du() TU há 
R d¡ 7 7 
trong đó z= &C là hằng số thời gian của mạch. Tích phân biểu thức trên ta 


f 
_ TM 
thu được: Œ) =(Ưm¡n —ÙU)e T +Ùh (o<r<=] 


T1. 
Tại thời điểm / =_—C- 3 thì điện áp trên tụ là : 


T1. 
l5 -]~u max = (min — U1)£ & +Ũ) 


Cũng lí luận tương tự như trên ta có được biểu thức: 


H(f) = (Umạx —Ù›}e : +Ù; (Z«<: <7.) 


Như vậy tại thời điểm ¡ = 7,. thì điện áp trên tụ là: 


Tụ 
HỆT.)= mịn = (max — 2 . +Ù; 
Các giá trỊ nay và Un¡p là các nghiệm phải tìm của hệ phương trình: 
[ _T 
lo min E + may = UI(Ì—e ChỒ 
| _ Đi, 
(mi — Đề d8 ? =Ù;(l-e +) 
_Ắc cản 
3 
từ đó ta tính được: Unịn = S S nh và Day = Tớ 
l+ =— l+ . 
Như vậy, tại trạng thái (1) tụ nhận điện tích  = C(Ưmay — „¡n) từ nguồn 


Uy và tại trạng thái (2) tụ trả lại điện tích này cho nguồn 2. Cường độ 


dòng điện trung bình chạy từ nguồn ¡ sang Ù› là: 


sức 
; ; {@_ ClI-e 2! 
SiLội sec  IES T TT tả U;). 
l+e 27 
Như vậy tụ chuyển mạch mô phỏng một điện trở tương đương có giá trị: 
Ai 
le Tu ng TT có thể điều chỉnh được bằng tần số chuyển mạch /. =— 
cq C Ks ` ` ( ò 
I-e 2f 


Nếu tụ C bị phóng nạp nhanh (E có giá trị rất nhỏ) thì hằng số thời gian 
7= RC là rất nhỏ so với chu kì chuyển mạch 7,. Biểu thức cho điện trở 
~1 1. 

—C ¬. 

Các kết quả trước đây vẫn còn đúng ở chế độ biến thiên, nếu chu kì 7 của 
các tín hiệu () và ø(7) là lớn so với chu kì chuyển mạch đụ. 


tương đương sẽ đơn giản đi và bằng đu 
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` 


ph 


trạng thái k 


H.24. Đồ thị thời gian của các 
trạng thái chuyến mạch. 


H.25. Biến đổi của n(t) trong chế 
độ vác lập. 


Trong điều kiện này trong suốt chu kì chuyển mạch 77. các tín hiệu ¿¡(/) và 
ua(f) thực tế vẫn giữ nguyên các giá trị và các tính toán trước đây vẫn đúng. 
Sau đây ta giả thiết rằng bất đẳng thức t <7. <7 luôn được thỏa mãn 
sao cho mạch với các tụ chuyển mạch luôn sử dụng được trong chế độ 
xoay chiều. Trong điều kiện này tụ chuyển mạch luôn có hành vi như một 
| 
ba 


điện trở có trị số /8„„ = được điều khiển bằng tần số và ta sẽ kí hiệu 


nó như ở trên hình 26. 
› Để luyện tập: Bài đáp 7. 


4.2. Bộ tích phân đảo pha dùng tụ chuyển mạch 
Ta xét nguyên lí được sử dụng trên hình 27 để thực hiện một bộ tích phân 
đảo pha bằng tụ chuyển mạch. Định luật nút tại đầu vào £_ viết như sau: 


._ M() đưa() .. ,„ du¿Œ) l Cụ 
H= T =€ ẤP , từ đó TP = RC1ữ) e #⁄m(). 
Hằng số thời gian t = -C -Í của bộ tích phân có thể thu được rất chính 
Uức 


xác, một mặt vì tần số chuyển mạch ƒ. có thể điều khiển dễ dàng, mặt 
khác trong các mạch tổ hợp thì tỉ số giữa 2 điện dung có thể thực hiện 
chính xác được. 


4.3. Bộ lọc vạn năng bậc 1 dùng các tụ chuyển mạch 

Để thực hiện được mạch này (h.28) ta cần đến một bộ tích phân đảo và 
hai bộ cộng. 

Trong chế độ điều hòa các tín hiệu được tạo ra gồm: 

® tại đầu ra của bộ tổng thứ nhất: U, = U, + U,, 


® tại đầu ra của bộ tích phân với hằng số thời gian t: Uy, =—— Uy 
Củ” lu“ 


Từ đó bằng cách khử Ứ,, ta thu được hàm truyền giữa tín hiệu đầu vào £ 
và đầu ra Š¡ và cũng là hàm truyền của bộ lọc thông cao bậc l: 
Uy — /JÚT 


Hị= = : 
U, ˆ I+ jœt 


Tương tự ta thu được hàm truyền giữa tín hiệu đầu vào £ và đầu ra Š; và 
cũng là hàm truyền của bộ lọc thông thấp bậc I: 


H SƯ - Ỉ 
no de, — l+/@tr` 


Tại đầu ra của bộ tổng thứ 2 ta thu được: Ứ,,_= U, + U,, và từ đó ta được 
hàm truyền giữa tín hiệu đầu vào # và đầu ra %4 và cũng là hàm truyền 
của bộ dịch pha bậc I: 

Ủy —l+ jot 


H:= = . 
=3 U, l+ /œt 


Tần số cắt tỉ lệ với œ =1 của các bộ lọc sẽ được chỉnh theo bộ tích 
1 


phân. 
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M{(L) 


H.26. Kí hiện của một điện trở 
tương đương tt chuyển mạch: 


u(†) = Ri(1). 


H.27. Mạch tích phản đáo dùng 


tụ chuyển mạch. 


H.28. Bộ lọc vạn năng bậc 1 


dùng tụ chuyển mạch. 


4.4. Bộ lọc thông dải có tần số cộng hưởng biến đổi được 
Để thực hiện được mạch này ta cần đến hai bộ tích phân dùng tụ chuyển 
mạch và hai bộ cộng. Vị mạch MFI0 (h.29) chứa bên trong nó các bộ 
phận này và vì thế nó cho phép thực hiện được các loại bộ iọc khác nhau 
như bộ lọc thông thấp, bộ lọc thông cao, bộ lọc thông dải, bộ lọc chắn 
dải... (xem bài tập 4). 


4H29. Sơ đồ cứu vì mạch 
: MEI0. 

Trên hình 30 là sơ đồ của bộ lọc thông dải có tần số cộng hưởng biến đổi 

được. 


t5V 4 H.30. Sơ đồ của bộ lọc thông 
- : | đải có tân số cộng hưởng biến 
Sơ đồ này có thể được sử dụng trong máy phân tích phổ (h.3 L). đổi được. 
Khử các thành Khử các thành phần tần 
phần tần số cao số cao do bộ lọc chuyển 
của tín hiệu mạch tạo ra 


Lọc chọn lọc 


J. 


ƒ 


Lọc thông thấp 


10 kHz N 


Lạc thông thấp 


10 kHz N 


Tín hiệu cần Phát hiện giá trị 
dỉnh hoặc giá trị 


hiệu dụng 


Đến máy hiện sóng 


phân tích 


Điện áp tỉ lệ ƒo 


Quét bằng tay hoặc bộ Đến máy hiện sóng 


tạo xung răng cưa 


Bộ biến đối 
hoặc vôn mét 


H.31. Mạch sứ dụng trong máy phân tích phổ. 
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tp dụng l@ 


1) Xác định hàm truyền của mạch. Chứng mình rằng 
hệ số phẩm chất của mạch không phụ thuộc vào tân 
số cộng hưởng. 

2) Tín hiện vào của mạch là hình vuông đối xứng có 
biên độ 0,1V và tân xố IkH:. Hãy sử dụng một phần 
mễm tính toán hình thức để tính giá trị hiệu dụng của 
tín hiệu ra khi tần số cộng hưởng của bộ lọc biến đổi 
từ 500 Hz đến 10 kHz đối với Rị = Rạ = 270kO và R› 
= I0OkO. (chỉ tính đến hài bậc nhỏ hơn 20). 

Ta có thể nói gì về việc sử dụng mạch này để thực 
hiện máy phân tích phổ? 

Tu nhắc lại rằng giá trị hiện dụng của một tín hiệu 
thân hoàn có giá trị trung bình bằng 0 là căn bậc 2 
của một nửa tổng bình ấn Đội của các hệ xố trong 


dị 
phán tích FOURIER của tín hiệu lo- > = , : 


1) Đặt Øœ = 2o thì 


UỊ =0 J:;dr VÀ Ù= Jứa —0I XI. 


Trong chế độ tuyến tính thì z„ = 0, từ đó ta có: 


J1. 
bói coê le Cộng 
RỊ Ra R 
Khử ¿¡ và ¿3 ta có: 
3 
d“ứ, R dứ, 2 R dủy¿ 
* +—^00 ` +00, =— S0 
dC AM TÚC". VấI' ° 'ÚI 


Đồng nhất phương trình trên với phương trình tổng 
quát của bộ lọc thông dải: 


độn 60 đc ai - 200 đục 

Ó di 7? 7d 
R 
ta có được œ = 27g, Q =“ A= xi 
® I 


Tần số trung tâm của bộ lọc có thể điều chỉnh được 
mà không phải thay đổi hệ số phẩm chất hoặc hệ số 
khuếch đại. Vậy mạch thực hiện tốt chức năng 
mong muốn. 

2) Phân tích FOURIER của tín hiệu hình vuông với 


@ = + có biên độ Vụ tại [„fF, [:+z s"" và —Vụ tại 


l[x+2 1Ì, (@nr+1)T] là: 


4 sin(2p + 1X?) 
Hs W2, 2p+l l 


p>0 
Biên độ hài bậc ø» của tín hiệu đầu ra là |H(j@)|d„. 


từ đó ta tính được giá trị hiệu dụng của tín hiệu ra là: 


¬- 

".. 3 |H(2p+1)7ø ] 
Ca 2709 2 
1 p>u  (2p+]) 


Ví dụ dùng chương trình MAPLE (h.32): 


biên độ (V) 


8000 


2000 4000 f 6000 
0 
H.32. Phân tích phổ của một tín hiệu hình vuông đối 

xứng. 


># H ham truyen 

> H:=x->A"x/Q/(1+l”x/Q-x^2); 

> #Bp bien do cua hai bac 2p+] 

> Bp:=4/Pi"V0(abs(H((2*p+1)”f/fG)))/ (2"p+1); 
>f:=1000;A:=-1;Q:=27;VO:=0.1; 

> #U dien the hieu dung 

> U:=sqrt(evalf(sum(Bp^2,p=0..9))/2); 

> # ve do thi 

> plot(U,f0=10000); 


Trên hình 32 ta lưu ý rằng biên độ của các đỉnh tỉ lệ 


với l/n và độ rộng của chúng tăng lên khi ƒq tăng (vì 
Aƒ= ƒu tăng lên khi ƒy tăng). Biên độ của đỉnh đầu 
_l 4A 


v2 m 


hài bậc 1. 


tiên là cỡ —=—— Vụ ~0,09 V là giá trị hiệu dụng của 
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ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


m BỘ LỤẼ DÙNG BỘ KHUÊCH ĐẠI TÍNH TDÁN 
Khi thực hiện một số bộ lọc ta phải tính đến các đặc tính thực của các linh kiện được sử dụng. Các bộ 
tích phản và vi phân dùng bộ khuếch đại tính toán là hai ví dụ. 


bộ tích phân bộ vi phân 


m B0 L00 DUN6 TỤ CHUYÊN MẠCH 

Mạch dùng tụ chuyển mạch cho phép thực hiện các bộ lọc có những đặc tính phụ thuộc vào một đại 
lượng đẻ thay đổi (thí dụ tân số của tín hiệu điều khiển). Chúng được sử dụng ngày càng nhiều trong 
ngành điện tử. 


bộ tích phân dùng tụ chuyển mạch 
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BÀI TẬP 
ÁP DUNG TRƯC TIẾP BÀI GIẢNG 


f Nguyên lí của một bộ giảm nhiễu 


Vị mạch LM 13700 là một bộ chuyển đổi độ dẫn 
truyền chế tạo bằng công nghệ mạch tích họp. 

Nó được đặc trưng bởi quan hệ ¡= gi; giữa dòng 
điện ra ¡„ điện áp ví sai ứpy ở đầu vào và độ dẫn 
truyền ø. ø có quan hệ với dòng điện điều khiển h, 
thông qua biểu thức g = 19,37, (rong đó ø có thứ 


nguyên là siemen, còn 7, là ampe). 


+ 
LM13700 


1) Chứng minh rằng trong dải thông của mạch thì 
mạch trên là một bộ lọc thông thấp bậc l có hệ số 


khuếch đại không phụ thuộc vào 7 nè 


2) Biểu diễn tần số cắt của mạch theo z, ®, C và 1 

3) Mạch trên được sử dụng trong các bộ giảm nhiễu 
(Dynanmic Nose Limier hoặc Dynamic Noise 
Reductor) mà nguyên tắc của chúng như sau: nhiễu 
gây tác hại nhất trong tín hiệu âm thanh có tần số nằm 
trong khoảng IkHz đến IOkHz, trong khi đó tín hiệu 
âm thanh có tần số lớn hơn 2 kHz thường đã không 
còn là cần thiết nữa. Như vậy chỉ cần khống chế tần số 
cắt cao của bộ lọc đối với biên độ của tín hiệu để hạn 
chế nhiễu bằng cách làm cho biên độ của nó yếu đi. 
Hãy xác định vùng biến đổi của h, để cho tần số cắt 
của bộ lọc nằm trong khoảng 800Hz và 16kHz (R = 
I00kO, = 2200, Œ = InF). 


2 Bộ lọc thông thấp bậc 2 


Xét bộ lọc như trên hình vẽ. 


1) Hãy xác định hàm truyền của mạch. 

Trong điều kiện nào thì mạch ổn định 

2) Biểu diễn hệ số phẩm chất của mạch theo ø và tần 
số đặc trưng. Vẽ biểu đồ BODE ứng với ø = 0,l; z = 0,5 
và  = 0,9. Hãy xác định đáp ứng của mạch đối với 
tín hiệu vào hình vuông tuần hoàn với chu kì 
T < RC hoặc 7 > RC ứng với các giá trị trên của 0. 


VÂN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


.Ÿ* Bộ lọc cho loa 

Một bộ loa thường gồm 2 loa: một loa để tiếp nhận 

các thành phần tần số cao còn loa kia để tiếp nhận các 

thành phần tân số thấp của tín hiệu điện. Ta coi việc 

biến đổi tín hiệu điện sang tín hiệu âm thanh là tuyến 

tính (nhất là không gây ra sự thay đổi về pha). 

Việc phân chia các thành phần của tín hiệu cho mỗi 

loa được thực hiện nhờ một bệ lọc thông thấp và một 

bộ lọc thông cao với các hàm truyền dưới dạng chuẩn 

hóa tương ứng như sau: 

| › ; = 
và H(jo)=——=k—, 

Eƒj sư” 


lÓ 


Hpg(J@) = 


I+/ở-x 
9 


trong đó x = + ứp là tần số đặc trưng). 
0 
Trong một số ứng dụng ta thường chọn hệ số phẩm 
chất @ = = : 
v3 


L) Chứng minh rằng với việc chọn như vậy thì tín 
hiệu có tần số ƒy không được truyền qua. Có xảy ra 
điều tương tự như trên hay không khi ta tráo các đầu 
nối của ] loa cho nhau 2 

Trong cả hai trường hợp, các thay đổi của tín hiệu có 
thể nhận biết được. Tại sao ? Vì vậy người ta thường 
thích chọn hàm truyền của bộ lọc thông thấp để cho 
tổng của hai hàm truyền bằng I. 
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2) Chứng minh rằng mạch thực hiện theo sơ đồ trên 
thỏa mãn tiêu chuẩn đó đối với một giá trị đặc biệt 
R› .. Ñs 


của các tỉ số ——~ và —~. 


Ñ. 


Hãy xác định 8 và £¡ tương ứng với tần số đặc trưng 


là 300Hz đối với các giá trị € = 47nF, Q=-(bộ 


G 


lọc thông thấp là bộ lọc kiểu BESSEL). 
R) 


<£* Bộ lọc vạn năng bậc 2 

Xét bộ lọc như trên hình vẽ dưới đây : 

1) Hãy xác định quan hệ giữa Vˆ., VỊ, V2 và V4. 

2) Làm thế nào để thực hiện được bộ lọc thông thấp, 
bộ lọc thông cao, bộ lọc thông dải, bộ lọc chắn dải 
bằng mạch trên. Nêu ý nghĩa của #. 

3) Hãy biểu diễn chức năng của mạch khi dùng các 
bộ vi phân và bộ tổng. 


2** Bộ lọc thông thấp cắt một tần số 

Trong tín hiệu âm thanh thường có lẫn một thành 
phần hình sin không mong muốn. Để xử lí tín hiệu 
này ta thường sử dụng một bộ lọc thông thấp để khử 
luôn cả thành phần hình sin nói trên. Đó chính là 
trường hợp của tín hiệu lấy từ máy thu thanh ở băng 
FM (điều tần), tín hiệu này thường chứa một thành 
phần có tần số !9 kHz cần thiết cho việc mã hoá tín 
hiệu âm thanh lập thể (stereo). 

Chứng minh rằng bộ lọc trên hình vẽ sau đây là một 
bộ lọc thông thấp cắt một tần số. Hãy xác định tần số 
bị khử và đường tiệm cận tần số cao (có thể sử dụng 
một phần mềm tính toán hình thức để tính hàm truyền 
và vẽ biểu đồ BODE của mạch). 

Cho € = InF, xác định giá trị ® để có thể khử được 
tần số 19kHz. Hãy xác định bằng đồ thị dải thông tại 
—3dB. 


R⁄6 ` 2R/3 R/6 R/2 # R/2 


Ó* Bộ lọc thông thấp bậc 2 
Các bộ lọc thông thấp bậc 2 với hàm truyền chuẩn 


hóa là Hp(/@ ) = „ có thể được phân loại 
ÄŠ._ x“ 


l+7 Ó 
theo giá trị của @ như sau: 

e Bộ lọc BUTTERWORTH : Biểu đồ hệ số khuếch đại 
của mạch trong dải thông rất tòe ; 

e Bộ lọc BESSEL: Đặc tuyến pha của bộ lọc trong dải 
thông rất tuyến tính (trễ nhóm là hằng số) ; 

e Bộ lọc TCHEBYTCHEEE: Có sự đao động với biên độ 
của hệ số khuếch đại trong dải thông và có sự suy 
giảm hệ số khuếch đại rất nhanh. 

1) Hãy xác định giá trị của @ cho bộ lọc BESSEL và 
BUTTERWORTH từ việc nghiên cứu các hàm truyền tại 
lân cận x = 0 và @ của bộ lọc TCHEBYTCHEEF tương 
ứng với e = IdB. 

2) Vẽ các biểu đồ cho hệ số khuếch đại và cho pha 
(tuyến tính) tương ứng. Tai người rất nhạy với độ 
tuyến tính của pha trong một tín hiệu âm thanh phức 
tạp, các loại bộ lọc nào có thể được sử dụng cho tín 
hiệu âm thanh. 

Z** Ví dụ về các bộ lọc tích cực 

L) Biểu diễn tổng quát của hàm truyền của một bộ 
lọc thông thấp bậc 2 

Chứng minh rằng một hệ thống có hàm truyền 


: W 2œj 
T{o)={#=G——““—, 
*e L+2œjx+(Jx) 
trong đó Gụ và œ là các hằng số thực và x = — : 
Ó 


là một bộ lọc thông đải với tần số trung tâm ƒÿ =S.. 


Hãy biểu diễn dải thông Aœg tại -3dB theo œ và œ 
0 


và từ đó suy ra Q= VN 
(0 


2) Bộ lọc tích cực có trạng thái thay đổi 


Xét bộ lọc như hình vẽ ở trên, trong đó các bộ khuếch 
đại tính toán được coi là lí tưởng và làm việc trong 
chế độ tuyến tính. 

Si (i DU 2ô Chị mm... 
a) Hãy tính tỉ số của các điện thế phức: 7 TA 
Y0 


b) Hãy xác định hàm truyền của bộ lọc dưới dạng 
tổng quát được định nghĩa trong câu Ï) và suy ra các 


biểu thức cho Ớụ, œ, œ và hệ số chọn lọc Ó. 


3) Bộ lọc tích cực dùng tụ chuyển mạch 
A B 


Xét bộ lọc như hình vẽ trên. 
Một phần tử 2 cực gồm một tụ điện C và một điện trở 
mắc nối tiếp được mắc thay phiên và tuần hoàn với 
hai nguồn điện áp một chiều có s.đ.đ là e¡ và e; bằng 
một chuyển mạch 2 vị trí lí tưởng. Việc chuyển từ vị 
trí này sang vị trí kia được coi như xảy ra tức thì. Chu 
kì và tần số làm việc của chuyển mạch được kí hiệu là 
7,. và ƒ. Bộ chuyển mạch ở vị trí (1) trong khoảng 
thời gian ứng với nửa chu kì [z.,(n +2Ðƒ,] , trong 
đó ; là một số nguyên dương, và ở vị trí (2) trong 
khoảng thời gian còn lại của chu kì. 
a) Viết phương trình vi phân cho điện áp ¿() ở trên 
hai đầu tụ khi chuyển mạch ở vị trí (1). Tính z¡() 
trong khoảng thời gian từ / = zT,. đến £=(¡+ }T, : 
biết rằng t = ŒC «<0,5T,.. 
Tương tự, hãy tính điện áp z2) ở 2 đầu tụ khi chuyển 
mạch ở vị trí (2) trong khoảng thời gian từ 

t=(n+ SIT, đến / = (¡ + DC. 
b) Biểu diễn các giá trị tức thời /¡(7) và /2Œ) của dòng 
điện cung cấp bởi các nguồn điện áp trong mỗi vị trí 
của chuyển mạch và cả các giá trị trung bình <i¡()> và 
<i;(f)> của chúng trong suốt chu kì chuyển mạch 7,.. 


CHhế Ð 


c) Chứng minh rằng trên quan điểm của các đầu A và 
B và đối với các đại lượng điện trung bình thì mạch 
này có hành vi như một phần tử 2 cực có điện trở 
tương đương là R.. Hãy biểu diễn R. theo ƒ. và C. 

d) Sđ.đ. của các máy phát bây giờ là các hàm hình 
sm của thời gian có cùng tần số ƒ «< ƒ.. Liệu mạch 
trên có còn hoạt động như một phần tử 2 cực có điện 
trở tương đương #, nữa hay không ? 

e) Xét bộ lọc dùng các tụ chuyển mạch trong sơ đồ ở 
trên. Giả thiết 2 tụ là như nhau và tân số của 2 bộ 
chuyển mạch cũng như nhau. Hãy biểu diễn hàm 
truyền của mạch theo các giá trị của tụ CỊ, Ca và theo 
giá trị của điện trở tương đương ®¿ cho mỗi bộ lọc 
dùng tụ chuyển mạch. 

f) Đưa ra các biểu thức cho Ớg, @, œ và hệ số chọn 
lọc @ theo C), Cạ, C và ƒc. 


BÀI GIẢI 


ƒ Nguyên lí của một bộ giảm nhiêu 


1) Ta tính hàm truyền của mạch. Bộ khuếch đại tính toán là lí tưởng và 
làm việc trong chế độ lặp nên ta có: 


FÃ + 
V.==E—-;V= V. =œW,, 
ớt” LIỜNỢ hot ¡ dỘ5pgPề Anh 
trong đó œ = Tấn “: 
Sử dụng các đặc tính của LM 13700 ta có: 
v_#„=øV,) 
ct jŒC@ l 
từ đó ta thu được hàm truyền : 
ÿ s: 
H=<==——8 
V, l+ /ƒeu 
sœ 


Hàn truyền này tương ứng với bộ lọc thông thấp bậc 1 với hệ số khuếch 


đựi là ~20logd không phụ thuộc vào Ï p và vào tấn số cắt cao 


2) fn = (l, được do bằng amjpe). 


rø 
2nC(R+r)— Lư ET) r) 


3) Thay các giá trị xố ta có: tụ =dl pị Irong đó ø = 6/74 kHz/mA. 
Với ƒ = 800Hz thì Ï,, = 0,12mA còn với ƒq = 16kHz thì l, = 24mA. 
2 Bộ lọc thông thấp bậc 2 

Định luật nút áp dụng tại a cho ta: 


Lm ch S5 + jnCo(W,—V W,)=0. 


Mặt khác công thức cho bộ chia điện áp tại V._ cho ta: 


1 
W\. =———YỲ. 
~*- 1+/RCo ^^ 
và tại V _ cho la V_ = ¬ : 


Trong chế độ tuyến tính thì Vị =V_. Nếu đặt x = RC@ = " (trong 
Ũ 


đó ƒÍo = D317. ) và khứ V„ và V„ ta thu được: 


W 
H= = - => 5..-.— 
—_Wy 1+/(l-n)x-nv2` 
Mạch này sẽ ổn định nếu (l—n) > 0. tức là n < 1 (xem mục 3.4). 
2) Bằng cách đông nhất biểu thức trên với công thức tổng quát: 
| 


1+7 — „2 
lổi 


_Ýn. 


HpŒ@)= 


tạ thụ được hệ số phẩm chất của mạch Q = ï và tân số đặc trưng 


của mạch là 
L6), số. 
2m JnRC 


Jdn 


G(dB) 


Đối với các giá trị n gần bằng L thì dường cong của hệ số khuếch đại có 
đỉnh nhọn. Đối với các tấn số cao thì hệ số khuếch đại gân với giá trị tiệm 
cận của nó (độ đốc -40 dBldêcat vàp = 7). Tất cả các hài của tín hiệu có 
chu kì nhỏ hơn RC đêu bị tích phân 2 lần. 

Trong trường hợp n = 0,I các cung parabôn bị méo dạng vì hệ số khuếch 
đại không đủ gân với giá trị tiệm cận đối với ƒ = 10 ƒp. Đáp ứng với tín 
hiệu hình vuông ở đầu vào vì thế là các cung parabôn. Đối với các hài tần 
xố thấp thì bộ lọc là một bộ khuếch đại có hệ số khuếch đại bằng 2. 

Đổi với giá trị n = 0,l và nhất là n = 0,5 thì tất cả các hài của tín hiệu 
hình vuông có chủ kì lớn hơn RC và có biên độ lớn đều được khuếch đại 
lên 2 lâm: tín hiệu đâu ra là hình vuông có biên độ lớn gấp 2 lân tín hiệu 
đẩu vào. 


Trong La hợp n = 0,9 các hài có tấn số lân cận của giá trị 


hy RE 
biểu hiện bằng các dao động gần như tuân hoàn ở tân số này (xem các 
hình san). 


đều được khuếch đại lên một cách dáng kể. Điều này được 


3 Bộ lọc cho loa 

1) Biên độ tổng cộng của tín hiệu ra được tính theo biểu thức: 
c2 

V, =(Hạ + Hụ)W,= ——*—V 


R) „.Ấ im 
—x2+/ + 
“9 


Quan hệ này ương ứng với một bộ lọc cắt bỏ tân sốƒfo (khi x = 1 thì Vy = 0). 
Tân số ƒạ này sẽ bị khử bởi một hệ thống bao gêm 2 bộ lọc. Kết quả của 
việc loại bố tần số này có thể nghe thấy được. 


Nếu ta tráo các đầu nối của Ì loa thì 


2 
V,=(Hạ~ Hu)= —S— P—— k. 
—xˆ+/2+ 
?) 


Rõ ràng lúc này thì tần số ƒq không bị khử nữa nhưng hệ số khuếch đại của 
toàn hệ thống bị phụ thuộc chút ít vào tân số xung quanh ƒp vì pha của 
mạch thay đổi rất nhanh ở đây. Sự xoay pha này nghe thấy được và làm 
cho mạch không thể sử dụng được cho các mục đích âm thanh. 

G(dB) 


001 01 1 10 10Ó 


2) Bộ khuch đại tính toán Ï làm việc trong chế độ tuyến tính nên nếu áp 
dụng định luật nút tại a ta có: 


jCo@ (V„ -w)+| + /ea -2)=0, 


và biểu thức cho bộ chía điện áp tại đầu vào thuận của nó là: 


Từ đó cuốt cùng ta có: 
—RỊRạC2%2 
“ SARE-77P27TYEDTTETRERILA 
Lộ =RR:;C^@^ + 2/RIC@ + T 
Bộ khuếch đại tính toán 2 làm việc trong chế độ tuyến tính nên biểu thức 


⁄% 
= V., 
' Ñs+RGể 


cho bộ chia điện áp tại đầu vào thuận của nó là: Vạ và 


định lí MILLMAN tại đầu vào đáo cho ta: 


| 
By g (Mi + RỂ, ). 


Vy = 


Vì bộ khuếch đại tính toán 2 ở chế độ tuyến tính nên V2_ = V2_ và từ đó 


| Ry+R¿ ự R V 
Kẻ: R—- Rs+ Rạ 
Nến nhí tỳ = ri thì V_=V.—V, 


BĐS TP nà 


Tân số đặc mrưng của mạch là: Íy # ———=== 
2rCVRIR; 


_1J#2 


Với các trị số đã cho thì. Rạ = 3Ñ „ từ đó ta thụ được Rị = 9,862 và 


và hệ số phẩm chất 


Rạ = 13 k@2 


4 Bộ lọc vạn năng bác 2 
áp dụng định lí MILLMAN: 


Vị 
jC@V, + 
® tại đâu vào đáo của bộ khuếch đại tính toán l: VỊ_ = — : 
=s=+JŒ 
R 
® tại đâu vào thuận của bộ khuếch đại tính toán 2: 
Ề + kW› + kV, 
ch 
V› = : 
_t 1+2 
— 
R 7C 
: à , Vy +, 
® tại đâm vào đảo của bộ khuếch đại tính toán 3: Vạ_ = —3 5 " 


Ta cũng có được các biểu thức sau đây khi áp dụng biểu thức cho bộ chia 
điện áp: 

HT, 
I+ jKRCŒœ@ — 
JRŒU : 

I+2k+ /RŒo —3 ' 


® tại đâu vào thuận của bộ khuếch đại tính toán L: VỊ 
® tại đẩu vào đảo của bộ khuếch đại tính toán 2: V2 = 


® tại đầu vào thuận của bộ khuếch dại tính toán 3: V›_ ==ˆ. 
+ 


Giá thiết các bộ khuếch đại tính toán đều làm việc trong chế độ thyến tính 


thì điện thế vi sai tại đâu vào của chúng đều bằng 0. Sau khi khử một số 


biển ta thu được: 


JRCoV, =V, - Vị,jRCoV, =kV, +V„ + ky và V, = Vị —V,. 
Cuối cùng ta có: 

¿(+ k/RC@ ~ (RC@)2) = VỊ — /kRC@ V¿ — (RC@ )2 V3 
2) Bảng cách đông nhất với các hàm truyền của: bộ lọc thông thấp: 

—x2 

H= : , bộ lọc thông cao: HỈ = + , bộ lọc 

I+j#2T=a+2 l+jŠ-x2 

“ø "O 
th 
thông dải: HỆ = ==. và bộ lọc chắn dải: H E.S Tế 
1+j-x2 I+/#—x2 
J Ó J Ó 


tu nhận thây: 
Nếu V2 = Và = 0 (các điểm tương ứng với chúng được nối đất) thì bộ lọc 
VỊ —È, là bộ lọc thông thấp; 
Nếu VỊ = Ÿạ = Ö (các điểm tương ứng với chúng được nối đất) thì bộ lọc 
Vị =3; là bộ lọc thông cao; 
Nếu VỊ = V3 = 


Vạ ~2È, là bộ lọc thông dải; 


0 (các điểm tương ứng với chúng được nối đất) thì bộ lọc 


Nết V2 = 0 (điểm tương ứng với nó được nối đất và Vị = V3 (các điểm 
tương ứng với chúng được nổi liên) thì bộ lọc VỊ Vy hoặc V> — Vy là 
bộ lọc chắn dải: 

Trong tất cả các biểu thức trên k là nghịch đảo hệ số phẩm chất của mạch. 


3) Trong 3 hệ thức viết tại 1) thì ;RC( Vy =V,— V{ tương ứng với việc 

tích phân một hiệu, /j/RÑC@V, = kV, + Vy + kV2 tương ứng với việc 
X tem" _) — — 

lích phán một tổng với các thành phẩm có trọng số và 

V,=W4- 


năng của mạch: 


Vý, tương ứng với việc trừ 2 tín hiệu. Từ đó ta có sơ đồ chức 


2 Bộ lọc thông thấp cắt một tẩn số 
Ta có được các biểu thức san đáy khi áp dụng định luật nút tại các điểm: 


gà 2= S. _ to» ~12/Ge, =0 
b: 35-65 —12/C0W, =0; 
. = bó jỆc 2, ` 
đ: 3/o(,~V„)~ 1+5 2= ; 
_ La J/CoV, -. =0; 
và tại đâu vào đáo của bộ khuếch đại tính toán: 
_ T-+3/CoV,+Š =JC@V, =0. 


Sử dụng chương trình MAPLE (p=J@): 
>solve({3/2/R*(Vb-Va)+6/R*(Ve-Va)-12*C*p”Va=z0, 3/2/R*(Va-Vb)- 
6/R*Vb-12”C”p°Vb=0, 
2/R*(Vs-Vc)-16/3*C*p"Vc-2/R”Vc=0, 3*C'p 
Vd)-3/2/R*Vd=0, 
3/8/R*(Vd-Vf)-3*C*p°Vĩ-3/2IR*VE0, 
6*Vb/R+2'Vc/R +3”C?p”Vf+6/5°C?p”Vs=0), 
{Va,Vb,Vc,Vd,Vf,Vs)); 


*(Ve-Vd)+3/8/R*(VI- 


' và Aế R2C2p2 +1 
la sẽ được lời giải: VỊ = V.. 
= “16RCSg3 + 2082C2p2 + I6RCp + 5” 


Tử số của biểu thức bị triệt tiêu với RC@ = 1, tức là tần số bị loại bỏ 
¬- | 

Ì “—-. 

2# =2 RC 

cach 


Tiệm cận tấn xố cao là = =20log——=—— với độ dốc là -20vlBldêcat, tiêm 


cận tân số thấp là Œ = 0 và giao điểm giữa 2 tiệm cận có tấn số là S5 : 


r. 
íJẲ` 


Vẽ biểu đồ BoDE với x = log-— 


>assign("); # gan cac gia trí 
>plof(20*log10(subs(R=1,C=1,p=l”10^x,abs)Vs/Ve))),x=-2..2). 


Để khử tân số I9 kH:: trên đồ thị tu có x= lop n = -0,4 tại hệ số khuếch 
Ũ 
đại là =3dB, tức là dải thông từ 0 đến 7,6kH:. 


ó Độ lọc thông thấp bậc 2 
Đối với bộ lọc: 


® BUTTERWORTH : ta tính hệ số khuếch đại: 


G= -l0log l= + lo ~ z)e + ) : 


Để cho hệ xố khuếch đại chỉ bị thay đổi ít nhất ở lân cận 0 thì số hạng 


chúa x2 phải bằng 0, từ đó ta có Q _ 


5 


© BESSEL - ta tính pha của mạch: tẹ@ = — set <oœ<0).(Chú 


gu2- 


ý rằng việc vác định ệphụ thuộc vào sự thay đổi dấu của cos khi x = 1). 


3 
x— `. ta thu được: 


+ § + — "¬ 2 TP HS an Sai 
@ 2e —n)* A2 ;0+32)]~ Ọ _ 


Để pha là tuyên tính tại lân cận điển 0 ta cẩn Q = 


Với khai triển bậc 3 tại lân cận điểm 0: Atgxv 


® TCHEBYTCHEFF: Nếu tốn tại thì giá trị lớn nhất của hệ số khuếch đại 
II 
20ˆ 


2 
LÝ 
uy = ¬la[1~[t- | Ì 


Khi G,„ = 1dB thì Ệ -Í = }Ì = 10 ˆ nên Q 0,96, 
G(dB) 


ng là tại x2 =L— 


10 
TCHEBYTCHEFF 


3 


BESSEL vớ 


BUTTERWORTH ——10 


'TCHEBYTCHEFF 
BUTTERWORTH 


Pha của bộ lọc TCHEBYTCHEFF không có độ tHyển tính trong dải thông 
đã cho. Bộ lọc TCHEBYTCHEFE vì thế không được ứng dụng trong kĩ thuật 
ám thanh. 


ZVidg các bộ lọc tích cực 


1) [TCo)| =|Go| .Khix — 0 hoặc x — # thì 


lí —+0. Tại x = l thì mẫu số của biểu thức là nhỏ nhất và lãi = |Ga| : 


mạch lúc này là bộ lọc thông dải với tần số trung tâm ƒq- 


J@| 


Di thông tại =3dB, tức là tại [T| = =` là 


+2œ 


\2 
[e2 [--‡) =2,ữđó: x=-k= 
4œ ns x 
Các nghiệm có ý nghĩa vật lí chấp nhận được (x > 0) của 2 phương trình 
bác 2 nói trên là: 


A@p 


x=+ứ +VI+@œ2 ,từ đó —È0.= 2œ,Aoo = 200g và Q=z_. 


@§ 
2a) Bộ khuếch đại tính toán I được nốt như một bộ khuếch đại đảo với hệ 
số khuếch đại là —l và làm việc trong chế độ tuyến tính nén VẠ = —V, 


- + 


và Vy =0. Định luật nút áp dụng tại B cho ta: 
¬ + /C@ Èạ =0 
(không có dòng chạy vào B trong bộ khuếch đại L). 


»x4z Yo__ Ì 
Từ dó V, “ng ` 


2b) Bộ khuếch đại tính toán 3 làm việc trong chế độ tuyến tính nên 
Vị„ =0. 


Định luật nút áp dụng tại D cho ta: 


= 


tvQ [ 1 X0 _ 
K'|ất/ch 8 VN: =0 


(không có dòng chạy vào D trong bộ khuếch đại 3). 


Khử Vụ ta được: 
$2 HE i.ì Ị 
Vˆ Ñ l 
~ 2 ca + — 1. 
1+ÿ7 R [co Rơi | 
=. 1... ẽ j.. Ỷ 
Ốp = R; h0 =RCE 2R, HC Si: 


đa 


. „ đứa : 
3a) ứ)=€ TU € =rC¬ + h 


HH H(f) = 04+ Ae-tfrC, 


` ¬ T1. 2 Ạ Z2 cổ “‡A 4 
VÌ t&rC «& S“ nên (1) =e sau một quá trình quá độ ngắn, Tương 


tự tạ cũng có cho nữa chủ Kì côn lại ta(f) e2 sai một quá trình quá độ 
ngắn. 
Từ đó ta có các biểu thức cho ị và 2: 


tr (f)= ð + (ea — ep)e~0 TH )irC 


vả 
ta(t)= e2 + ~ 6s)c~0~0+1/2)1 J(rCS 
đứ l ¬- 
bì (0= 1L... ới —e3)e-tnH JC 
(0= CS =2 (6= 92) 
20)=€ chua =( —e; „¿0-0172 )/r€ 
Thờ ch & : 
Từ đó : 


] là 1/211, „ 1 lR 3 với — đa 
<¡>=> li 0d? =C “ 
Ị T1, HT; Ù 1. HT; Ị T 


( 


Và tương (Iự 


xŒ2 —£ 
<i;>=C—_—1 
T, 
€) Ta thấy <1; >> — <ia >. Phần mạch giữa điển A và điểm B có thể 


coi nhì một phần nữ 2 cực. 
Ung = (ớt = 62) và < lAnp >=< 1 >= Cí.(eœ = Œ2) 
Tức là UAy = Ñ„<ixp>, trong đó Ñ, = sa biểu điển điện trở tương 


lâu 


đương của mạch nhìn từ 2 điểm A và B 


-đ) Nếu T. <T tức là ƒ. > ƒ thì e| và cy biến đổi chút ít trong một 


chụ Kì chuyển mạch. Các quan hệ ở trên vẫn đúng. 


e) Nếu ta thay các tì chuyển mạch bằng điện trở tương đương của chủng 
thì bộ lạc trở thành: 


te 


Bộ khuếch đại tính toán là lí tưởng và làm việc trong chế độ tuyến tính nên 
Đ_= 0 và nếu ứng dụng định luật nút tại đâu vào đảo ta có: 
: V 
/Œ(@V~ + =—=0U. 
ˆ R 
Mặt khác định luật nút tại điểm Ä cho ta: 
VW—VA . , 
SS=-†/€z0(Œ, = VA)— /Ci@VA =0. 


e 


Khử VA trong các phương trình trên !a thu được: 


=— Ù —— 
Ô - đệ bày j[Rc (0 #z] 
\ 2 ®Œ@ 
DTa có thể viết: 
nợ Ị 
F CŒị+Ca ÍC,C 
: V2 l 
+/-Š——l ®⁄VJ€¡Œz@ —--—=—— 
éầ + TE @ €Czo 
và từ đó bằng phép đồng nhất ta thu được: 
CC 


=———— w 0= L2. 
R.JCs Cị +Cạ 


Uu điển của bộ lọc loại này là tân xố trung tâm của nó có thể thay đổi 


¬... 
\ NĐ72YEST010 0004 


được một cách dễ dàng (chỉ cân thay đổi ƒ„j mà vẫn giữ nguyên được hệ số 
phẩm chất của mạch. 
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